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20 eves a Villamosipari Kutato Intézet
DR. URBANEK JANOS

20 év nem nagy id6, de nem is kicsi, ha személyes palyafutdsomhoz mérem, hiszen
annak kereken az 50%-at teszi ki. Nem kis id6 marcsak azért sem, mert ez mér
elegendd ahhoz, hogy egy tudomanyos kutatdintézet felfejl6djék — egyrészt tudoma-
nyos kaderek és felszerelés, masrészt végleges miikodési teriileteinek a kialakitasa
szempontjabdl is — és tudomanyos rendeltetésének megfeleld, atitéképes, vilag-
viszonylatban is nivos tudomanyos kutatdintézetté valjék.

Hazai viszonylatban a legfontosabb kutatdintézetek egyszeri, egyidejl alapitasa-
nak évéhez (1949) képest a 20 év mUkddeési id6 egyudttal a maximum is, amit egy
Intézet elérhetett. Ezért joggal el is varhatd, hogy az ilyen intézeteknek legyen is
mir8l beszdmolniok 20 éves évforduldjuk alkalmabol.

A kovetkez6kben az Intézet fejl6dését, tevékenységét és elért eredményeit kiva-
nom roviden jellemezni a 20 év munkéssaganak a tikrében, kiilénds tekintettel arra,
hogy ez a 20 év egydttal egyfajta hatarkd is az Intézet tdrténetében, amint arra még
a kovetkez6kben ra fogok mutatni.

Miel6tt azonban ezt megtenném, sziikségesnek latszik, hogy a hazai kutatasrol
és annak a hazai er6saramu ipar fejlédésével valdé kapcsolatairdl altalanossagban is
szoljak, mert csak igy érthetd meg igazan, milyen el6zmények utan kerilt sor az
Intézet létesitésére és az miért ilyen irdnyban fejl6dott és miért nem maés irdnyban.

Ezért ezzel a torténeti attekintéssel kezdem jubileumi beszamolémat.

A magyar villamosipar 90 évvel ezel6tti (1878-ban) meginditasa és megalapozasa
annak koszonhette létrejottét, ami minden termékenynek mutatkozé megalapozas
koz0s sajatja: bizonyos koriilmények és adottsagok szerencsés Osszetalalkozasanak.
Ezek kozil a kovetkez6 harom kiiléndsen dont6 jelent6ségli: az elinditani kivant
szektor id8szerlisége, néhany akcioképes, jO képzettségl és invenciéval rendelkez6
szakember jelentkezése az adott szakteriileten, végil olyan gyartébazis bekapcsolasa,
ill. olyan (j bazis létesitése, amely az uttéré feladat megoldasara alkalmas.

A héarom feltétel az elektrotechnika teriiletén Magyarorszagon viszonylag igen
koran dsszetalalkozott. A magyar villamosipar e szerencsés megalapozasatol kezdve
napjainkig — ha bizonyos zokken6kkel is — de allando fejlédést mutatott, amely
azt ma és a jovBben is képessé teszi arra, hogy vilagviszonylatban is nagy részt
tudjon véllalni a korszer( villamos gyartmanyok és berendezések gyartasaban és ezt a
megkivant magas szinten tudja is teljesiteni.

A zokkenbk, amelyek ebben az egyenletes fejlédésben megmutatkoztak, a két
vilaghdborira vezethet6k vissza. Ezek a problémak — nem tekintve a kifejezetten
katonai célu szektorokat, amelyeknek fejl6désére ezek az id6szakok még hasznara is
voltak — mas orszagokban is megmutatkoztak, pangast, ill. visszaesést okozva az
altalanos fejl6désben. Mindez roviden abban foglalhaté ossze, hogy a magyar
ergsaramu villamosipar fejl6désének a torténete durvan harom f6 szakaszra bont-



hatd, amelyek kozil az els6 a megalapozastol, tehat 1878-t0l az els6é vilaghaboruig
terjed, a masodik a két vilaghabord kozétti id6ét foglalja magaba, mig a harmadik
a masodik vilaghabord utani idészaknak felel meg.

Az er@saramu villamosipari kutatds a villamosipart szolgalja, ezért ennek a
torténete is a legszorosabb 6sszefliggésben van vele.

A villamosipari kutatas természetesen 0Osszefliggésben van a viladg villamos-
ipardnak mindenkori fejlettségi allapotaval, valamint fejl6dési tendencidival is,
mely utobbi természetesen alapvet6en fiigg Ossze az alaptudoményok (esetlinkben
els@sorban a fizika, de nem kis mértékben a kémia és a matematika) altalanos fej-
16désével.

Ily modon ha a magyar er6saramu villamosipari kutatds fejlédését kivanjuk
réviden felvazolni, a fenti harom periddusnak az alapulvétele mellett néhany széval
— tdbb esetben — a vilagviszonylatban valé altalanos fejlédésre is utalnunk kell,
mint olyan hattérre, amelyt6l természetesen a magyar fejl6dés sem vonatkoztathato el.

Els6 periodus: a megalapozastol az elsd vilaghaboruig.

A hazai villamosiparnak ezt az Gttord, vagy 6si szakaszat ugyanaz jellemezte,
mint ami a villamosipar altalanos fejlédését altalaban is jellemezte ebben a korszak-
ban : nevezetesen az Gttér6 munkaval jaré széles kord, valtozatos lehet6seégek. Err6l
a korrél Blathy Ottd Titusz, a magyar er6saramu villamosipar e szakaszanak egyik
legnagyobb alakja, id6s korban 1933-ban, félévszazados Ganz-gyari miikodése
alkalmabol tortént meglinneplésekor, szerénységh6l, de lényegében mégis igen
talaloan agy nyilatkozott (értelemszer(ien idézve), hogy ,kezdetben nem is volt
olyan nehéz dolgunk, mint amilyen dolgunk ma van és még inkabb lesz a jovében.
Ha a problémékat faknak tekintjik, a célt pedig az erd@irtasnak, Ugy kezdetben
azért volt kdnnyebb dolgunk, mert ahova a fejszénk sujtott, fat talalt a slr(iben;
Ugyszdlvan csak Gtniink kellett és valamit mindig eltalaltunk”.

Ily modon sok kisebb-nagyobb fa délt ki, de néhany nagy fat is sikerilt kidon-
teni; ebbe a korba esnek a hazai villamosiparnak a kovetkez§, az6ta mar nemzet-
kozileg is kozkinccsé valt energetikai eredményei: a zart vasmagu transzformator
(1885), a paralel energiaelosztasi rendszer (1885), a szinkron generatorok — sok
szakert§ altal akkor még lehetetlennek mind@sitett — paralel jarasa (1887) és még
egy sor, ha nem is ilyen kiemelkedd, megalapozas jelleg(i, de mégis ebben a perié-
dusban jelentdsnek mondhat6 fejlesztési eredmény.

Mi jellemezte ezt a periodust kutatdas szempontjabol? Miutan ebben az idé-
szakban a klasszikus fizika elektrotechnikai elvei ki voltak mar épitve, és az elektro-
technika f6bb alapelvei tisztdzottak voltak, elsésorban azok helyes alkalmazésarol
volt szd. Az elektrotechnikat kilén alatdmasztd, kiegészit6 fizikai, ill. alkalmazott
fizikai kutatdsra Ggyszélvan nem is volt szikség. A mai értelemben vett villamos-
ipari kutatas, ill. fejlesztés nomenklatdrajaval az, amire mégis szilkség volt, ma zém-
mel inkabb gyartmanyfejlesztésnek mindsiilne. Miutdn ez zémmel a mindenkor
éppen kifejlesztés alatt all6 gyartmanyok, ill. berendezések kidolgozasara, tokéle-
tesitésére: fejlesztésére iranyult, ezt azok csinalhattak, akik magat a fejlesztést is
kézben tartottdak és a kisérletek iranyitasara egy személyben alkalmasak is voltak.
Réviden: a kutatas-fejlesztés még nem valt szét kutatdsra és fejlesztésre és a ku-
taté-fejleszté munka még nem igényelte a mai értelemben vett ,,team-work”-6t. Ezért
még a nagyobb gyarakban is ritkan végezte ezt a munkat kilén szerv, vagy ha
mégis, Ugy annak jellege alapjaban véve fejlesztésiranyitas volt.

Ezért, bar Magyarorszagon mar kialakult egy vildgcég: a Ganz Villamossagi
Mivek (és ez élenjart a mar emlitett munkaban), annak sem volt kifejezetten kuta-



tasi részlege; a sziikséges ,kutatdsokat” itt is a nagy miiszaki vezet6k (Mechwart,
Ziperrtovszky, Blathy, Kandd), ill. az egyes osztalyokban a konkrét fejleszté munka-
val kapcsolatban végezték el. Még kevésbé meriilt fel orszagos kutatasi intézmény
létrehozésanak a gondolata, annal is kevéshé, mert a nemzetkdzi szintii Ganz Vil-
lamossagi M(ivek mellett mas jelent6sebb villamosipari vallalat abban az id6szakban
nem is volt hazénkban.

Masodik periodus: a két vilaghabord kozotti idészak.

Az elsé periodusban a gyakorlatilag egyeduralkod6 nagyvallalat, a Ganz Vil-
lamosséagi Mivek, rovid visszaeses, ill. stagnalas utan djra élre tort és a fentiekben
vazolt poziciénak a tovabbi kiépitése révén csakhamar (mar 1926-ban) nemzetkozi
viszonylatban is ismét a vilagcégek soraba emelkedett. Ez nem utols6 sorban kdszon-
hetd volt a gyar kivalo elektrotechnikusa, konstruktére, Kandé Kéalman elgondolésai
és tervei alapjan megvaldsitott Gj 50 periédusi nagyvasuti vontatasi rendszernek.
Kandé rendszere az akkori rendszerek (egyenaram, egyfazis) mellett egy olyan 0j-
fajta rendszer volt, amelyet kdzvetleniil az orszagos hal6zatrol lehetett mdkddtetni.
Ez a rendszer részleteiben is sok Gjat hozott (igy pl. els6nek alkalmazta és valGsitotta
meg a folyadékkal h(tott forgdorész(i nagygépeket, méghozza vontatasi tzemben!).

A magyar piac felvevBképessége egyébként mas, kisebb-nagyobb cégek létre-
jottét is indokoltta tette, amelyeknek nagy része kilfoldi alapitasu volt. Kiléndsen
a Siemens, az AEG, majd a BBC kapcsolodtak be igen intenziven a magyar villa-
mosipar tovabbfejlédésébe, féként az energetikai cikkek gyartdsa vonalan. De
létesiiltek kabelgyarak, akkumulatorgyarak és mas gyarak is.

Mi jellemezte ezt a periédust a kutatds szempontjabdl?

Blathy fentebb idézett hasonlatat folytatva, az valt jellemz&vé, hogy ebben
az id6ben a problémak rengetegében egyre ritkultak azok a fak, amelyeket egy-egy
»favago” egyedil is leterithetett, és a ledontott szalfak helyén hirtelen feln6tt sir
bokrok kozott az egyes ember mar nem volt képes utat vagni. Olyan bonyolultabb
problémakomplexumok keriiltek mind nagyobb szamban el6térbe, amelyeket nem-
csak, hogy nem uralhatott egy-egy tehetséges elektrotechnikus, de amelyek egyre
inkdbb a fejlesztés-kutatas kettébontédsat is igényelték: kiilén fejlesztésre és kiilon
kutatésra.

A fejlédésnek ez a menete a dolog természeténél fogva mindeniitt egyforméan
megmutatkozott. Ezért vilagszerte egyre tobb és tobb vallalati kutatészerv jott
létre. Ezt a folyamatot egyre inkabb erGsitette az is, hogy mindinkadbb kezdték
felismerni: a kutatds nem egy ,,sziikséges rossz”, amit az adott id6ben val6 jobb
konkurrenciaképesség miatt kell finanszirozni, hanem olyan bazis, amely egydttal
a tavlati meger6sodésnek is az elengedhetetleniil sziikségszer( alapja.

A fejlédés még itt sem allt meg, mert az egyes vallalatokon tulmenéen maguk
az egyes allamok — akkoriban els6sorban a nagyipari allamok — is tdbbé-kevéshé
felismerték a kutatas ipari potencial-megalapozd szerepét és altalanos iparfejlesztési
(s6t katonai) jelent8segét és az allami, ill. orszagos jellegl kutatdintézetek létesitése
is megindult. Ezek egyrészt az alapkutatas céljait szolgaltak, de kifejezetten miszaki
iranyu ilyen intézmények is létrejottek, ill. fejlédtek nagyaranyd orszagos intézmé-
nyekké, amelyeket els@sorban az alkalmazas igényei hivtak életre (pl. Bureau of
Standards, National Physical Laboratory, Technisch-Physikalische Reichsanstalt,
Laboratoire Central d’Electricité stb.).

Mi volt a helyzet ebben a periddusban Magyarorszagon?

A villamosipar az elveszitett els§ vilaghabor( utan, az abbol ad6dd nehézségek
kovetkeztében, a maga modjan kereste azt a megoldast, ami az élvonalban val6



megmaradasat — és ezzel a j6 mindséget garantalo exportképességét — az Uj koril-
mények kozott is, a legegyszer(ibben biztosithatja. A nagyaranyl 6nall6 (akar val-
lalati, akar allami) kutatasra valo felfejl6dés helyett mas lehet6ségek ,,parhuzamos
kapcsolasaval” igyekezett azt elérni, hogy gyartmanyai mégis korszeriiek és ver-
senyképesek legyenek.

Az egyik ilyen lehet6ség az volt, hogy — miutan egyidejlleg a gyartol igényelt
gyartmanyféleségek szama is egyre nétt — a sajat onallo fejlesztésre valé bedallast
azokra a teriiletekre redukalta, ahol azt — részben el6z6 fejlédése alapjan — a leg-
konnyebben tehette (igy els6sorban a nagytranszformatorok és forgégépek, féként
turbogeneratorok, a nagyvaslti villamos mozdonyok, a fogyasztasmérék és még
néhany mas teriletre korlatozta), részben olyan teriiletekre, ahol szdmara a kutatas-
fejlesztés kombinalt vitele még megengedhetének latszott.

Megjegyzend6, hogy ebben az idészakban a fejlesztés maodja is mas volt, mint
a kés6bbiekben. Erre a periddusra ugyanis még az volt a jellemz8, hogy Uj géptipu-
sok kialakitasa nem prototipusok el6zetes gyartasa Gtjan tortént, hanem ugy, hogy
konkrét rendelésre, kell6 6vatossdggal és biztonsaggal valé méretezés Utjan gyartot-
tak le az elsd darabokat. Az igy elkésziilt gépek gondos mérése alapjan allapitottak
azutan meg a tipus, ill. az 0j sorozat végleges adatait.

A szinten maradas masik lehetésége az volt, hogy a magyar villamosipar mas
gyartmanyokkal kapcsolatban is (pl. nagyfesziiltségl megszakitok, mérévaltok és
maés energetikai berendezések, s6t kabelgyartas teriiletén) licenciak, ill. anya—Ileany-
vallalat formaval probalta a gyartmanyfejlesztési problémakat megoldani.

Mindez természetesen arra is vezetett, hogy az 6nall6 kezdeményezés lehetfsége
nehezebbé vélt. E periodus vége felé mar voltak olyan megmozdulasok, amelyek
0nallé hazai (vallalati, vagy kozponti allami) villamosipari laboratorium létesitését
siirgették. Miutan ebben az idében prohibitiv importnehézségek nem gatoltak azt,
hogy a hazailag ki nem fejlesztett cikkeket egyszer(ien kiilfoldr6l szerezziik be,
a hazailag 6néalléan, vagy licencia alapjan gyartott anyag mindsége pedig jé volt,
ezeknek a torekvéseknek nem volt olyan imperativ jellege, ami gyors intézkedést
igényelt, ill. vont volna maga utan. Ezek a térekvések a masodik vilaghaboru idejére
id6szer(tlenné valtak. Ezzel a masodik periddus le is zarult.

Harmadik periédus: a masodik vilaghaborat kovet6 idészak.

A maésodik vildghaborut kovet6 idészakban Magyarorszagon a kutatast ille-
téen radikalisan 0 helyzet allt el. Roviden: a régi licenciakapcsolatok megsziintek,
a leanyvallalatok levéltak anyavallalataikrol és 6nallé vallalatokka alakultak. Uj
kapcsolatok kialakitasara nem lehetett varni. Pillanatnyi parancsold sziikségesség
volt a sajat labra allas (ami elvben természetesen nem zarta ki azt, hogy — miutéan
mindent onalloan fejleszteni amugy is lehetetlen — a kés6bbiekben Gjabb licencia- és
mas kapcsolatok sziikségessé ne valhassanak).

A kutatds vonalan ez lényegében azt jelentette, hogy amit a két vilaghaboru
k6zott még lehetett, tovabb mér nem volt lehetséges nélkiilozni. Létkérdésse valt,
hogy a gyartmanyfejlesztés modern eszkdzeit a gyari, ill. kdzponti fejlesztd labora-
toriumok, ill. kutatélaboratériumok halézatdt Magyarorszagon is megteremtsik.
A gyarak novelték er6feszitéseiket, hogy fejlesztd részlegeket létesitsenek, ill. ha mar
ilyen volt, olyan szintre emeljék, amely legaldbb a legsziikségesebb kdvetelmények-
nek megfelel. A szd szorosabb értelemben vett kutatds onalldé megindulasat két
datum jellemzi.

— 1948-ban a Ganz Villamossagi Mdlvek létrehozta ,Kisérleti és Kutatasi

Osztalyat”, amit rovid idén belul f6osztallya mindsitett.



— 1949-ben az allam megkezdte az () sziikségleteknek megfelel6 allami kdzponti
kutatointézetek létesitését (amelyeknek a szama, a legkiilonbdz6bb alap-
tudomanyi, ipari kutatasi és nem természettudomanyos iranyu kutatointé-
zeteket is beleértve, ma mar tobb szazat tesz ki) és ennek keretében mar ak-
kor — tehat az els6k kdzott — megalapitotta a Villamosipari Kézponti Ku-
taté Laboratériumot, mai nevén: a Villamosipari Kutato Intézetet is.

Ez utobbi a mar emlitett Ganz Villamossagi Mvek Kisérleti és Kutatasi F6-
osztalyabol alakult, de Magyarorszagnak ez a reprezentativ nagyvallalata is létesi-
tett egy Gjabb nagyobb laboratoriumot, amely Iényegében a sajat fejlesztési munka-
jat tamasztja ald olyan teriileteken, ahol a fejlesztéssel valé Osszefonodottsag miatt
vagy mas oknal fogva a gyar nem kivanja kiils6 kutatéhelyek (kdézponti kutato-
intézetek, egyetemi tanszékek stb.) munkdjat igénybe venni. A tovabbi fejlédést még
az is jellemzi, hogy

— 1968-ban a Villamosipari Kutatd Intézet a Magyarorszagon bevezetett Gn.
Uj gazdasagi mechanizmus célkitlizéseinek megfeleléen — ,,kdzponti kutatd”
jellegét megtartva (az Intézet tovabbra is kozvetlenll a Koho- és Gépipari
Minisztériumhoz tartozik) — gazdasagilag is 6nalléva valt, amennyiben
koltségvetéset a bevételeibdl kell fedeznie, ami azt jelenti, hogy az Intézet ki-
zarélag megrendelésre végez kutatomunkat, éspedig mind az allam szémara
(hosszU lejarat( tavlati kutatdsok), mind a gyarté vallalatok szamara (ro-
videbb lejaratt és aktudlis kutatasok).

Az azéta eltelt id6 megmutatta, hogy az Intézet ily modon is prosperalni tud,
ami megnyugtato bizonyitéka annak, hogy léte és miikodése megfelel a legalapvet6bb
gazdasagi feltételeknek.

A masodik bevezet6 kérdés, amir6l a tulajdonképpeni beszdmoléom el6tt még
szolnom kell, igy fogalmazhaté meg: hogyan isjutottunk el idaig, mas széval milyen
nehézségekkel kellett megkiizdeni az alapité rendelett6l az Intézet tényleges meg-
szervezéseig, ill. kiépitéséig.

A f6 nehézség az volt, hogy hazai viszonylatban joval késébb tisztazodtak
csak a kutatointézetek létesitésével kapcsolatos elvi kérdések, mint altalaban mas
orszagokban, ami érthetd is, ha arra gondolunk, hogy az egész problémakédr egy
vesztett habor( utdn hirtelen szakadt az orszagra, amelynek 0jjaépitése érdekében
pedig nem halaszthatd, gyors intézkedésekre volt sziikség.

A part és a korméanyzat nem habozott, hogy a legszlikségesebb intézkedéseket
haladék nélkiil meg is tegye (1949/3600 sz. rendelet). A késébbiekben azonban még
hosszu ideig tag tere nyilt a kiilonféle nézetek megiitk6zésének, amelyeknek egy része
még a sziikséges — és a hozzaszolas jogahoz tulajdonképpen kotelez6 — tisztanla-
tast is, nem egy esetben nélkuldzte. Ilyenek voltak példaul a kutatds és fejlesztés
fogalmainak a sokak el6tt valo tisztazatlansaga, a kett6 szétvalasztasanak a kilfoldi
gyakorlat altal mar régen szentesitett sziikségessége; a gyari és a kozponti kutatas
szerepe, ill. annak alternativ vagy egyittes sziikségessége. Még olyan ki nem mondott
nézet is volt, hogy a kutatdintézeteket egyes kiemelked6 személyek szaktudasa,
ill. irdnyitékészsége is potolhatja, ami — mint azt az el6z6kben lattuk — régebben
lehetséges is volt, de amely nézet az id6kozben felfejlédott technika kovetkeztében
mar nem volt megalapozott.

Tobb-kevesebb csata és az ezzel jard felesleges akadalyoztatds és késedelem
aran végul is gydzott az az allaspont — ami egyébként meg is felelt a 3600-as rende-
let intencidinak —, hogy kozponti kutatdintézetekre és vallalati fejleszt6 laborat6-
riumokra egyardnt sziikség van. Tehat nem vagy-vagy, hanem is-is, valamint az
— a ma mar hazai viszonylatban is kialakult szinte magatol értet6d6 — allaspont,



hogy a kutatdintézetek f6 feladata a kutatds, mig a fejleszt6 részlegek (intézetek,
laboratériumok) fé feladata a gyartmanyfejlesztés.

Mint ahogy az a kiilféldi példak és fejl6dés alapjan varhaté volt, ez a sok ,,prob-
Iéma” azdta le is kerilt a napirendrdl.

A harmadik, most mar érdemi kérdés, amire ezek utdn vélaszolni kellett, az
a kovetkez6: milyen iranyban kell az er6saram( ipar bazis kutatéintézetének fej-
I6dnie. E kérdésre a valasz az Intézet profiljanak kialakitasa volt.

Erre vonatkozdan a 15 éves jubileumunk alkalmabdl irt beszamolémbol idézem
a kovetkezdket:

Az Intézet altaldnos rendeltetése: az er§saramu villamos gyartoipar folyamatos,
korszer(i fejlesztését — a vilagszintet szem el6tt tartd és arra torekvé — folyamatos,
korszer( kutatdmunkaval aldtdmasztani.

Kozelebbi rendeltetése, mint kdzponti, iparagi kutatdintézetnek, els@sorban
az er6saramu villamos gyartoiparnak, mint egésznek a kutatasi igényeit kielégiteni.
Iparagi kutatds alatt azonban természetesen nemcsak azt a tdlsdgosan leegyszerdi-
sitett meghatarozast értve, hogy iparagi kutatds az, ami az iparag 0sszes vagy leg-
alabbis tdbb vallalatat érinti, hanem azt, hogy iparagi kutatasi feladat minden olyan
kutatasi feladat, amely az ipardg helyes fejlesztését elGsegiti és a legcélszer(ibben,
vagy kizarolag az iparag kozponti kutatdintézetében végezhetd el.

M(kddési terilete (osztalyainak jellege) kezdetben a gyartGipar egyes f6 gyar-
tasi agaihoz igazodott (gépek, transzformatorok, készilékek sth.), azonban az
egyes gyartdsi agakat atfogd, a sz0 szorosabb értelmében vett kutatdsi oiztalyok
beinditasa sem varatott sokaig magara. Az els6 ilyen 0j — mar az alapitdskor meg-
inditott osztdly — a szigetel6anyag-vegyészeti osztaly volt, amit viszonylag rovid
id6 mulva egy szigetel6anyag-technoldgiai osztaly létesitése kovetett, majd pedig
— hazai viszonylatban teljesen Uj szektorként — egy automatika és szabalyozasi
osztaly létesitése, és egy félvezetd osztaly egészitett ki. Utdbbi bdvitések a kutatasi
stlypontképzést, ill. a hazai viszonylatban Uj gyartasi szektorok bevezetését is céloz-
tak, amely szempontok a késébbiekben dontévé valtak.

Ez a fejl6dés végil is a gyartasi agak szerinti csoportositasbél tdlnyomdan
az atfogd, gyartéasi szektorok feletti, ill. egyes j szektorok bevezetését és fokozott
meger0sitését célzo, fokozatos atszervezést vont maga utan. Az igy kialakult kuta-
tasi féiranyokat jelenleg a kdvetkez6 laboratdriumok (f6osztalyok) képviselik:

1. Szigeteléstechnikai F@osztaly
2. Villamos Berendezés F@osztaly
3. Félvezet6 Fosztaly

4. Villamos Késziilék F&osztaly

Ezek a f6osztalyok két kiilonbdz6 helyen telepiilnek:

— Kozponti laboratorium (Budapest, XV., Cservenka Miklos u. 86.) az 1., 2.,

és 4. FOosztalyt foglalja magéaba.

— A 3. (Félvezet6) FOosztalyt az ott folyd kutatas igen kényes telepitési igényei
miatt (igen tiszta levegd, razkddasmentesség) kiilén helyeztik el Budan (Bp., XII.,
Istenhegyi u. 29.). Mindkét telephely tovabbi bévitése folyamatban van.

Az igy kialakult kutatdsi féirdnyokat az jellemzi, hogy tlulnyomdan gyartési
szektorok felettiek, éspedig

vagy olyanok, hogy azoknak nem felel meg egy-egy gyartadsi szektor (igy
pl. nincs és nem is lehet — hacsak nem alkatrész vonatkozasban — szigete-
Iéstechnikai gyartds vagy automatikai és szabalyozastechnikai, ill. ipari elek-
s tronikai gyéartas vagy tropikalizacids gyartas), mert ezek ugyszolvan minden



gyarban jelentkezd feladatok (nem gyartasi szektorok, mint pl. a transzfor-
matorgyartas, vagy a gépgyartas);

— vagy olyanok, amelyek Osszetartozé gyartasi szektorokat, ill. alkalmazasi
terileteket fognak at komplex médon (mint pl. félvezet6-technika, villamos
berendezések a legkulonfélébb ipari célokra, a kozlekedés szamara sth.);

— vagy olyanok, amelyek ugyan nem ,gyartasi szektor felettieck” —amint a
Villamos Késziilék F6osztaly esetében —, de eléggé szertedgazd, hosszabb
idej(i, er6teljesebben mivelendd gyartmanyfejlesztést tdmasztanak ald, at-
fogo egységes fejlesztési iranyelvek alapjan, a sziikséges (viszonylag kolt-
séges) probaberendezések egyszeri létesitésére, mint kdzos célu alapberende-
zésre tdmaszkodva.

A komplex kutatasi témék tébbnyire egy-egy féosztalyon beldl jelentkeznek
oly médon, hogy tobb osztaly szervezett egyittm(ikddése valik sziikségessé. Vannak
azonban olyan témak is, amelyek t6bb f6osztaly egylttmikodését igénylik,
s6t, olyan feladat is van, ami csak az Osszes f6osztaly szervezett egyuttm(ikodé-
sével oldhatd meg. (llyen feladat volt pl. a 3000 LE-s szilicium egyeniranyitds moz-
donnyal kapcsolatos kutatas.)

Az Intézet kutatas-szervezési vezérelve tehat dont6en arra iranyult, hogy meg-
keresse azt az allanddnak vagy legalabbis hosszu lejaratinak igérkez6, kevés szami
kutatasi kort, amely a hazai er6saramu ipar fejl6dését a legjobban el8segiteni latszik.

A kutatds maddjanak vezérelvei a kovetkezdk:

— az ipari kutatdst egyre tobb teriileten miszaki alapkutatassal is ald kell
tdmasztani;

— az ipari kutatds eredményeit, ahol csak lehetséges, el6bb-utobb legalabb
a prototipusokig, egyes esetekben a kis sorozatgyartasig kell kifejleszteni,
bizonyos esetekben a célgépek kifejlesztését is ideértve.

Ennek megfeleléen az ipari kutatointézetnek egyrészr6l — éppen a leg-
élenjarobb terlleteken — aktualis (sziikségszer() miiszaki alapkutatdssal is kell
foglalkoznia. Kivanatos, hogy ezen felil még nagy tavlatra iranyitott mdszaki
alapkutatassal is foglalkozzék. Masrészrél arra kell torekedni, hogy sajat kisérleti
mhellyel (ill. mihelyekkel) rendelkezzen, az egyes 6 profiljainak megfelel6 mérték-
ben és felszereléssel.

A folyé témékat tudoméanyosan megalapozo tavlati kutatas az egyes laborat6-
riumokban, az atfogd jellegl témak kutatasa pedig az Intézet tavlati fejlesztési
osztalya keretében folyik.

Laboratoriumi, ill. f6osztalyi szinten mar régebben létrehoztunk egy elméleti
csoportot a Villamos Berendezés F8osztaly keretében és fokoztuk az alapkutatas
jellegli munkékat a szigeteléstechnikai laboratorium keretében is, amit a jév6ben
igyeksziink még szervezetebb forméaban kiépiteni.

A félvezet6-kutatds vonalan — csakugy, mint a késziilékkutatas teriiletén — az
alapkutatds az ipari kutatds allando sziikségszerl velejarojaként jelentkezik, ami
kiilon szervezési format nem igényel.

A Tavlati Fejlesztési Osztaly keretében foly6 tavlati alapkutatds tekintetében
kiemelhetjik a tizel6anyagelem-kutatdsok megindulasat, amely szektor a villamos-
energia Un. kozvetlen el6allitasat célzd6 kutatdsok meginditasat jelenti.

A kisérleti miihelyek kérdését az Intézet els6sorban a félvezetd elemek kifejlesz-
tésével kapcsolatban kivanja megoldani. Az épitkezés mar meg is indult.

A villamos berendezések és késziilékek komplettebb realizalasa érdekében meg-
levé miihelylinket kivanjuk ilyen iranyban fejleszteni, szigeteléstechnikai vonatko-
zasbhan pedig — addig is, amig a megtervezett, de még meg nem épiilt félizemi



laboratériumunk megvaldsithatd lesz — az érdekelt gyarakkal Iépink szoros Ossze-
kottetésbe allandd jelleggel kihelyezett bevezetd részleg dtjan (mint az példaul a
Villamosszigetel§ és Manyaggyar esetében tortént).

Specidlis technoldgiaja miatt egészen kiilonallo kisérleti laboratériumot épitet-
tink a villamos keramiak felfejlesztése érdekében. Ez 1968 végére késziilt el. Ebben
az éplletben helyeztiik el szigeteléstechnikai laboratériumunk mar ma sziikséges
féllizemi részlegeit is.

A kutatasi témak kijelolése soran szem el6tt tartott vezet6 szempontok altala-
ban a kdvetkez6k voltak:

— a hazai nyersanyagbazis minél jobb és raciondlisabb kihasznalasa; ezzel

Osszefliggésben

— a nyersanyag export—import-egyenleg minél kedvezébb kialakitésa;

— exportképes korszer{i gyartmanyok kidolgozasa;

— a tavlati kutatasi terveknek a tavlati iparfejlesztési tervekhez valo alkal-

mazkodasa ;

— a kulfoldi és hazai kutatointézetekkel vald szoros kapcsolat kihasznalasa,

ugyancsak a kutatds racionalizalasanak érdekében.

Ami kutatdsi eredményeink kozzétételét illeti, ezeket nemcsak hazai, hanem
kalfoldi szakfolyoiratokban és hazai, valamint kilféldi el6adasok forméajaban is
ismertetjlik. Emellett 1966 Ota sajat kiadvannyal is rendelkeziink ,,A Villamos-
ipari Kutatd Intézet Kozleményei” cimmel.

Az utobbi évekkel kapcsolatban mindezt még azzal kell kiegészitenem, hogy az
Uj gazdasagi mechanizmus miként befolyasolta az Intézet tevékenységét. Az utolso
és talan a legf6bb kérdés az, hogy miutan megallapitottuk, hogy az Intézet gazdasagi
Iétét az 0j mechanizmus nem veszélyezteti, s6t, az pro futuro még elényére is valhat —
nem veszélyezteti-e az az Intézet fejl6dését a tudomanyos kutatds szempontjabol.

Ezzel a kérdéssel érdemes kissé részletesebben is foglalkozni.

Az (j gazdasdgi mechanizmus — azaltal, hogy az Intézetet lényegében dnfenn-
tartova teszi «— kozvetlenil és kozvetve is befolyédsolja a kutatdémunka jellegét és
tartalmat. A piac, a kutatomunka irant mutatkozé kereslet igényeihez valé alkalmaz-
kodas gyorsasagot, sokrétliséget és rugalmassagot kovetel. Az Intézet — hacsak
nem kap arra valamely kozponti gazdasagiranyitd szervt6l megbizast m— nem fog-
lalkozhat évekig alapkutatas-jelleggel egy-egy Uj teriilet feltarasaval, hanem viszony-
lag rovid el6kisérletekre tamaszkodva kell, hogy felkeltse a termel§ vallalatok
érdeklGdését vagy az onnan spontan felmeril§ legvaltozatosabb, sokszor varatlan
és szokatlan kivansadgoknak kell eleget tennie.

Az Intézet tevékenységi és szolgaltatasi korének tagitasaval igyekszik erre a hely-
zetre felkészilni. Szolgaltatasi kore a kivitelezési és mérési lehet6ségekkel bdviil.
Sok rendelés elvallalasat ugyanis az neheziti meg, hogy a kutatds eredményeként
megsziletd termék egy sor olyan részletet tartalmaz, amelynek gyartdsara az ipar
még nincs felkésziilve. Ilyenkor Iényegesen meggyorsitja az eredmények realizalasat
a sajat kisérleti (izem, amely részben vagy egészben elGallitja az els6 darabokat.

Talan itt célszer(i megemliteni azt is, hogy az Intézet nagyteljesitmény( mérések
céljaira létrehozott prébaterme nemcsak a kdzvetlen kutatomunkat segiti el§, hanem
vizsgalati és mérési lehet6ségeivel a termel6 vallalatoknak is rendelkezésére All,
akar a mi eredményeinkrél, akar sajat fejlesztésiikb8l szarmazdé gyartmanyok
vizsgéalatarol van szo.

De térjink vissza az (j gazdasagi mechanizmusnak a kutatas jellegére és tar-
taméara gyakorolt hatasara.

Induljunk ki a pillanatnyi helyzetképb6l. Ez azt mutatja, hogy viszonylag sok



a gyartasi és fejlesztési tétel; ennél ugyan sokkal tobb a kutatasi-fejlesztési tétel (régi
kutatasi eredmeények alapjan, vagy Uj fejlesztési igényekkel parosultan), de kevés
a valoban tisztan kutatasi téma.

Miutén a tisztan fejlesztési tételek és a kutatasi-fejlesztési tételek megkilénboz-
tetése nem egyszer(i feladat, részletes statisztikai adatok megadasanak nem volna
sok értelme. Durvan azonban annyi mégis megdllapithaté, hogy az els6 harom
tétel dsszesen mintegy 60...70%-ot tehet ki, amivel szemben tehat mintegy 30...40%
tiszta kutatadsnak szamito tétel all. Ehhez még hozza kell tenni azt is, hogy ez utébbi
tételek legnagyobb része ma még kozponti finanszirozasu, és Ggy latszik, hogy a
vallalatok részesedése a tavlati kutatdsok megrendelésében csak viszonylag lassan
fog el6térbe kerdilni.

Béar a kivanatos helyzetre még nehezebb volna konkrét szdmokat mondani,
mégis megkockaztathatjuk azt a becslést, hogy a kozpontilag finanszirozott tételek
volumene az Uj mechanizmusnak a mar kibontakozott fazisaban sem lesz kevesebb
20...30%-nal, és a vallalatok varhato tavlati kutatasi megrendelései féként a jelenlegi
fejlesztés-kutatasi tételek helyébe lépve fogjak a tavlati kutatdsok Osszesitett szazalé-
kat megemelni.

igy raciondlisnak latszana a kdvetkez$ Osszetétel:

Becslés  Atlagban Osszesen

Allami tavlati kutatasok 20..30% 25%
Vallalati tavlati kutatdsok 10..20% 15%
Rovidebb tavl kutatasok 20..30% 25%
Kutatasok 0sszesen: 65%
Fejlesztés és gyartas 30...40% 35%
Osszesen: 100%

A lényeg az, hogy az egész durvan vett Y3 kutatas 23 fejlesztés és gyartds ara-
nyoknak kellene megfordulnia 23 kutatasra és 13 fejlesztésre és gyartasra. Ahhoz,
hogy ez kialakulhasson, becslésiink szerint még mintegy 2...3 évre lesz szikség.

De miért tartjuk ezt az atalakulast kivanatosnak, hiszen kétségtelen, hogy a
jelenlegi %-os osszetétel mellett is igen hasznos munkat végez az Intézet az ipardg
szamara és el is tudja tartani magat. De lehet-e csupan ennyi az Intézet célkit(izése?
Nyilvanvaléan nem! A cél ugyanis nem az, hogy a kutatdintézet megéljen (ez leg-
feljebb atmeneti cél lehet), hanem az, hogy a kutatéintézetben rejl6 potencialis
energiat maximalisan kihasznalhassuk.

Rogzitsiik le tehat mégegyszer, hogy mire is kell képesnek lennie egy kutat6-
intézetnek (azonfeliill természetesen, hogy az aktudlis fejlesztéshen is nagy segitséget
kell, hogy nyujtson az iparnak):

1. Olyan kutatasi szektorokat kivanatos elsdsorban létesiteni, amelyek tobb
gyarat, vagy az er6saramu iparag egészét szolgaljak ki és ezzel a folyamat-
ban levl, vagy kozeli fejlesztéseket tudjak széles kdrben aldtdmasztani a szik-
séges kutatasokkal.

2. Legf6képpen azonban ugy kell a kozponti kutatdintézet egyes kutato-
laboratérium egységeit kialakitani, hogy azok ne csak a meglev6é (mar ismert)
gyartasi agakhogz, ill. azok gyartmanyaihoz igazodjanak, hanem alkalmasak
legyenek arra is, hogy a gyartasban még nem levé Gjdonsagok kifejlesztései-
hez is meg tudjak adni a szikséges, magas szintl kutatasi alapot (pl. 0j ti-
pusu tirisztoros hajtasok, szabalyozasok, Ujfajta anyagok, mint pl. villamos
kerdmiak stb.).



3. Még ezen is tilmenden az Intézet személyi és felszereltségi felkésziltségének
arra is alkalmasnak kell lennie (s6t, els6sorban erre kell alkalmasnak len-
nie), hogy olyan egészen Uj gyartasi agak, ill. m(szaki alapelvek megalapo-
zasara is alkalmas legyen, mint pl. annak idején hazai viszonylatban a szi-
getel6anyag kutatds megalapozasa, és a félvezet6technika megalapozasa volt.
llyen specialis teriiletek voltak még: a legkllonb6z6bb korszerl hajtasszaba-
lyozasok, a szlinetmentes aramforrasok, a legkiilonb&z6bb célu egyeniranyitd,
ill. valtoiranyité berendezések (pl. nagyteljesitményi villamos mozdonyok-
hoz, foldalatti vasuthoz, varosi villamos vasutak taplalasahoz stb.) és ilyen
feladat jelenleg a szdmitdgépes technika bevezetése az er6sadramu villamos-
iparba.

Talan azt sem &rt végil ismételten leszogezni, hogy az Intézetnek a jovében is

kell gyartasi tevékenységet is folytatnia. Ennek a legf6bb indokai a kovetkez6k:

— Lehet8séget kell biztositani arra, hogy a kutatds eredménye a prototipusig
és nem egy esetben a kis sorozatgyartasig terjedjen (meggy&zébb atadas
a gyaraknak, kevesebb nehézség a gyartds bevezetésénél).

— Olyan esetekben, amikor a kutatas eredménye viszonylag sz(kkorl igényt
elégit ki (pl. mérd- és ellenérz6 berendezések, bizonyos fajta szabalyozasok),
amikor tehat az ipari bevezetés nem latszik indokoltnak, de az igény
fennall, a kutatdintézeteknek kell a kissorozatok gyartasarél is gondoskodnia.

Miutadn képet nyljtottam az intézet célkitlizéseir6l, munkaterileteinek kialaki-
tasarol, kutatdsainak és eredményeinek altalanos jellegér6l, helyénvalonak latszik,
hogy az Intézet egyes laboratdriumainak a jelent6sebb eredményeir6l legaldbb
rovid, példaszer(i attekintést adjak. (A rovidség kedvéért csupan utalok a legutobbi
15 éves jubileumi beszamolémban szerepld tételekre.)

Az egyes f6osztalyoknak az utolsé 5 évben elért legkiemelkedébb eredményeit
az aldbbiakban foglalom 0ssze:l

1. F6osztaly

— Az erBsaramu villamos kerdmiaipar kutatasi-fejlesztési és technologiai
megalapozasa; a legkllonbdz6bb alkalmazdsok gyarszerli megvaldsitéasa.

— A mianyag szigetelések tébb irany( tovabbfejlesztése (pl. miianyag ban-
déazs-szalag kidolgozasa és elGallitasa, epoxi alapi min@ségi rétegelt lemez
elGallitasa, folirozott lemezek fejlesztése sth);

— mindségi, melamin-gyanta alapG présporok kifejlesztése és gyartas beveze-
tése;

— a szigetel6anyagok és szigetelések oregedésének vizsgalata motoréit és
derivatografias madszerrel;

— kilonféle félautomatikus, szigetel6anyag-vizsgdld mér6berendezések Ki-
dolgozésa és el6allitasa;

— korszerli f6z6lapok kifejlesztése és kisérleti gyartdsdnak megkezdése.



— Félvezetd egyeniranyitd berendezések a legkiilonbdz6bb célokra. (3000 LE-s
szilicium egyeniranyités mozdony f6- és segédegyeniranyitd berendezéseinek
kidolgozasa és gyartas bevezetése, a fOldalatti vasit egyeniranyité beren-
dezéseinek a tervezésében valo részvétel. A helyiérdek(i vasutak egyenira-
nyité alloméasanak kidolgozasa és a gyartds bevezetése, vegyipari alkalma-
zasok sth.);

— komplex nagy teljesitmény(i hajtdsok és egyedi nagy pontossagu hajtasok
és szabalyozasok (blokk- és bugasor hajtasok és egyéb kohaszati hajtasok,
kiillonb6z6 rendeltetés( tirisztoros hajtasok stb.);

— jarmdvillamossagi berendezések (komplett vonatvilagitasi rendszer kidol-
gozésa, nagyvasuti fesziltségszabalyozdk, fénycs6- és borotva-inverterek,
hajézasi szabalyozdéberendezések kidolgozasa stb.);

— tirisztoros inverterek kildnféle célokra (pl. sziikségaramforrés);

— kompaundalt generatorsorozat kialakitasa;

— forgdgépes sziinetmentes aramforrasok frekvencia- és toltés-szabalyozasa;

— félvezetds ivkemence-szabalyozok;

— haldzati fesziltségszabalyozok tovabbfejlesztése;

— korszer(, an. kis Epstein-késziilék kifejlesztése és el6allitasa.

3. FOosztaly

— A félvezet6 elemek (diddak, tirisztorok) fejlesztéséhez és gyartdsdhoz szik-
séges technologiak fokozatos, teljes (vertikalis) kiépitése, a hazai egykristaly-
szlikséglet ellatdsdnak megvaldsitasa, polikristaly-gyartas elékészitése;

— vezérelhet didda- (tirisztor-) sorozatok kifejlesztése és el6allitasa;

— a nemzetkdzi gyakorlatnak megfelel§ dsszes ellen6rz8 mérés végrehajtasara
alkalmas berendezéssorozat teljes kifejlesztése atirisztorokra vonatkozoan is;
fok&nak a tovabbfejlesztése;

— tllfeszlltség-levezetd elemek és egyéb nemlinearis védelmi elemek tovabb-
fejlesztése;

— villamos hajtasu varosi kisauto-modell kifejlesztése (mintapéldany bemutatva
az 1968. évi BNV-on);

— elektrodinamikus formazéas megvalositasa.

4. F6osztaly

tdsanak bevezetése. (Mind a gyartmany, mind a gyartéasi technoldgia el6-
nyOsen exportalhato);

— az NNGfe nagy megszakitd-képességl és a teljes aramtartomanyra kiterje-
déen megbizhatéan miikédd aramkorlatozé olvaddbiztosité-sorozat Ki-
dolgozasa a DIN 43 625 elGirasai szerinti kiils6 méretekkel és nagy rugo-
erejl kioldoszerkezettel;

(a teljes &ramtartomanyban m(ikéd6é biztositékra vonatkozd szabvany
kidolgozasaban és annak nemzetkozi elfogadtatasaban vald kozrem(ikodés);



— a Kkisfesziiltségli kapcsolokészillékek alapvetd kérdéseinek szisztematikus
tisztazasa (a legkedvez6bb aramut, legkedvez6bb be- és kikapcsolasi sebes-
ség, visszapattanas, az aramkori paraméterek befolyasa, az arammegszaki-
tds modjanak tanulmanyozésa véltakozo és egyendramud aramkoérokben);

— a kulfoldi vizsgal6 laboratoriumokban (KEMA, CESI, BECHOVICE, IPH)
végzett Osszes nagyfesziiltségl és nagyteljesitmény( vizsgalatokon val6
részvétel és vizsgalatok egységes értékelése;

— a kisfesziiltségli valtakozo- és egyenaramu zarlati laboratériumok {izembe
helyezése, kiilonleges mér6eszkdzok és berendezések kidolgozasa.

Kilén emlitem meg a tiizel6anyag-elemek nehéz teriiletén elért értékes részered-

ményeket, amelyek egy részének publikalasa a kdzeljov6ben varhato.

Bevezetésemben azt irtam, hogy 20 év ,,mar elegendé id6 ahhoz, hogy egy
tudomanyos kutaté intézet felfejl6djék — egyrészt tudomanyos kaderek és fel-
szerelés, masrészt végleges mikddési terlileteinek a kialakitasa szempontjabdl is —m
és tudomanyos rendeltetésének megfeleld, atiit6képes, vilagviszonylatban is nivos
tudomanyos kutato intézetté valjék”.

Nyilvanvaldan nem az én feladatom annak az elbiralasa, hogy az igy értelmezett
fejl6dést milyen mértékben sikeriilt megvalositanunk. Legfeljebb utalhatok arra,
hogy az intézet szamos kilfoldi elismerést is elkényvelhet, igy els6sorban Antonov
szovjet miniszterét, valamint Petrov professzorét, aki a Szovjetunid egyik vezetd
szakeért6je, de kulféldi gyarvallalatokét is, igy pl. a leningradi Elektroszila gyarét
és a berlini Borsig gyarét is, akikkel kozvetlen egyittmiikddésben voltunk, illetve
vagyunk. De kapitalista viszonylatban is nem egy elismerésben volt résziink; olyan-
ban is, aminek a kihatasai messzemend anyagi elényokkel jartak az orszag szamara.

Az intézeti munka nivojat és népgazdasagi eredményességét hirdeti szamos
olyan intézeti, illet6leg intézeti eredményeken alapuld exportcikk, amely elséosztalyd
villamosiparral rendelkezd orszagokban (Franciaorszag, Svédorszag) is verseny-
képesnek bizonyult, ill. egészen tavoli orszagokba is eljutott (India, Kina).

Megemlitem végil még azt is, hogy az eredmények altalanos értékelését meg-
konnyiti a miiszaki tudomanyos elismerések és kitiintetéseknek az a hosszl sora,
amiben az Intézet dolgozoi az eltelt 20 év folyaman részesiltek. Ezek kozil csak
annak a kiemelésére szoritkozom, hogy ez alatt az id6 alatt Kossuth-dijban az Intézet
négy tagja részesiilt.

Befejezésil szeretnék még néhany széval arra kitérni, hogy milyen modon
igyekeztem a fentiek szerint értelmezett felfejl6dést elérni. Egyrészt azért, mert gy
gondolom, hogy az méasok szamara is hasznos elemeket tartalmaz, de azért is, mert
ezen az Uton tudom bevezetni az arra adandd véalaszomat, hogy mire is vonatkozott
az a megjegyzés, hogy ,.ez a 20 éves jubileum egydttal egyfajta hatarkd is az Intézet
torténetében”. A felfejlédés témajaval kapcsolatban ismét vissza kell térnem az
intézet alapitasaig, s6t még az alapitadst megel6z6 néhany kérilményre is.

M(kddésem, kilonodsen pedig kutatd intézeti vezet6i miikodésem sorén driasi
elény volt szdmomra, hogy mérnoki képesitésem mellett az alaptudoményokban
is széles kor( ismeretekre tudtam szert tenni, amit a Miegyetemen t6ltétt hosszu
évek mellett elsésorban a Franciaorszagban, Parizsban a Sorbonne-on végzett
fizikai tanulmanyaimnak kdszonhetek, ahol a sokoldal(, vilaghir(i tudés: Charles
Fabry professzor volt a mesterem és ahol olyan nagy neveket volt médomban hall-
gatni, mint példaul Mme Curie, Perrin, De Broglie, Brillouin, Raman és masok.

Kezdetben a sajat, személyes kutatd intézeti gyakorlatomon kivil csak néhany,
széles korl tudassal rendelkezé idGsebb szakember segitségére tdmaszkodhattam,
akik mellé — de azoktol fiiggetlenil is — féként az Gjnak szdmito teriileteken olyan



fiatalokat igyekeztem beallitani, akik lehet6leg mar valamilyen egyetemi (tanszéki)
tovabbképzéshben is részesiiltek (pl. fizikabol, kémiabdl stb.). Az (j vezetdgardat,
akik a szaporodd létszdm tovabbi betanitasaban a szlikséges segitséget is mar meg
tudtak adni, f6ként ebb6l, a vezetésre alkalmas, és mar a kutatadsban is begyakorolt
keretbdl valasztottam ki. Azt, hogy ez a kaderképzési mad, ill. az ezt biztosito
valogatdsmod Iényegében sikeres volt, két tény is bizonyitja.

Az egyik az, hogy ez az ,,alapgéarda” az id6sebb szakért6k fokozatos kihalasaval
val6ban at is tudta venni a vezetést, s6t, még javitani is tudta annak kovetkeztében,
hogy a kutatasban nétt fel. A masik az, hogy koziulik — az idék folyaman — nem
egy orszagos, s6t nem egy esetben nemzetkdzi hirnévre is szert tett, amellyel nemcsak,
hogy egy nu kialakult, befutott és elismert, jelentds kutatointézet hirnevét is dregbi-
teni tudta, de sajat szakterlletének elismert szakért6jeként a hazai ipar fejlesztése
tekintetében is — és az iparvallalatok, valamint a fels6 iparvezetés elismert szakér-
téjeként is —melentds szerephez jutott.

E valogatasmad sikerességét magam is kdzvetleniil tapasztaltam abban az egyre
novekedd segitséghen, amit ez a vezet6garda a f6osztalyvezet6kkel az élen, nekem
az Intézet vezetésében nydjtani tudott. Kérem, fogadjak ezért az Intézet kiépitésében
nyujtott segitségiikért megkilonboztetett kdszonetemet.

Ezt a segitségnyujtast mint eredményt azért is ki akartam domboritani, mert
nézetem szerint jol kiépitett Intézetben afelfejlesztés soran a hangsulyt a jol 1épcs6zott
és ennek megfelel6 magasfoki tudassal és irdnyitokészséggel rendelkezd vezet6-
kaderek kinevelésére helyezik. Az intézet ennek kdvetkeztében fokozatosan és szinte
automatikusan olyanna valik, hogy vezetését el6bb-utdébb azzal a megnyugvassal
lehet atadni, hogy az olyan értelemben felkésziilt, mint egy jol 6sszehangolt ,,zene-
kar”, amely mar karmester nélkil is tudna jatszani, de aminek a teljes kiteljesedésé-
hez mégiscsak kell a ratermett karmester, aki a vezetés jelentette t6bbletet nydjtani
képes és aki az Uj feladatok kijeldlésére is alkalmas és azokat végre is tudja hajtani,
ill. hajtatni.

A VKI ,zenekar” gy itélem meg, elérkezett erre a fokra s igy tobb mint 40
éves szolgalat utdn — melybdl kozel 20 év a VKI szervezésére és kifejlesztésére
jutott — nyugodt lelkiismerettel adhatom at a karmesteri palcat.

Kivanom — és meg is vagyok gy6zddve rola —, hogy utddom a hagyatékként
az elmult kozel két évtized soran 0sszegy(ilt szellemi és materidlis értékeket nemcsak
megtartani, hanem az 0j id6 szabta (j kévetelmények szellemében gyarapitani is
fogja.

o Nem tartom ildomosnak, de sziikségesnek sem, hogy az Uj kovetelményekr6l
részletesen is szoljak és — a fortiori — hogy azokra nézve ez alkalommal barmiféle
tanaccsal is szolgaljak. Mégis ra szeretnék mutatni néhany olyan irdnyzatra, ami,
ahogy mondani szokés ,,a leveg6ben van” éspedig azon a jogcimen, hogy ezeken
a vonalakon az Intézet mar eddig is tett bizonyos kezd6 lépéseket, illet6leg — ha
maodjaban allott volna — szeretett volna ilyeneket tenni. Az egyik ilyen irdnyzat
az, hogy az intézet munkdjaban a sokoldali hozzaértést ,,team-work”-szer(ien egye-
sitsiik (villamosmérnokok mellett a kell6 helyen fizikusokat, vegyészeket, gépész-
mérndkoket és gyartdsi szakért6ket alkalmazzunk rendszeresen, vagy alkalmi komp-
lex egyuttm(ikodés céljabdl) és altalaban ne csak a kész gyartmanyok kooperativ
kialakitasara torekedjlink, de mar kezdett6l fogva is igy inditsuk Gtra az egyes
bonyolultabb kutatasi feladatokat. E komplex egyittm(kddés magasabb formaja
az osztaly, illet6leg féosztalykozi komplex munka, amire sikeres példakénta 3000 LE-s
félvezet6s mozdony kidolgozésaval kapcsolatos kutatdsokat hozhatom fel, mint
amelyben valamennyi f6osztaly részt vett.



Egy masik ilyen iranyzat, az iparvallalatokkal valé kdzvetlen kapcsolatfelvétel
mind elmélyiltebb kiépitése éspedig nem csak miiszaki, hanem a kdélcsonds el6nydkre
alapitott gazdasagi kapcsolatok kiépitése tekintetében is. Ez az Intézet altal mar
régebben kovetett iranyzat szerencsésen torkollt bele az () gazdasagi iranyitasi
rendszerbe. Ez tehat ily mddon intézeti sajat prébalkozasbdél hivatalos feladatta valt.

Nagyon szeretném végil, ha egy masik régebbi m(iszaki—gazdasagi elgondola-
som is hasonlo pozitiv kifejtésre vezetne. E téren — sajnos — bevezet6 lépéseket
nem volt mddunkban tenni, mint azt az el6z6 iranyzattal kapcsolatban megtehettiik,
ugyanis ebben az esetben csak egy mar kialakult orszagos allaspont, illet6leg meg-
lev allamkdzi megdallapodason nyugvd kormdanyhatarozat utadn reagalhatnak az
intézmények, illetve véllalatok. Amire célzok, az a KGST eddigi koordinald6 munkaja-
nak a kiszélesitése, vagy olyan mas nemzetkdzi megallapodéasokkal valé ,,megfejelése”,
ami a miiszaki tudomanyos kapcsolatokat és a gyartasi feladatmegoszlast egy maga-
sabb integracids szint keretében foglalja Ossze.

Amid6n az Intézet hagyomanyos és Ujszer(i feladatainak a végrehajtdsahoz
sok szerencsét kivanok, igérem, hogy a jov6ben, mint az Intézet f6tanacsaddja,
a magam részeérdl is, t6lem telhet6én, a legnagyobb segitséget fogom nydjtani.

Befejezésiil szeretnék még koszonetét mondani mindazoknak, akik az elmult
20 év folyaman felettes hatésagunk, a KGM részérdl lehet6vé tették, illetéleg els-
segitették az Intézet mai szintjére valo felfuttatasat.

Orommel kozélhetem, hogy névsoruk — a miniszterekt6l, a szakminiszter
helyettesekt8l kezdve, kilonféle beosztasi mas vezetékon keresztiil, szamos beosztott
dolgozdig, akik mind szivikon viselték a VKI fejlesztésének az igyét — olyan hosszu
listat tenne ki, amely a szokasos keretet messze tullépné és ezzel a kiemelés jellegét is
veszélyeztetné. Ezért utalva tdbbszori mas helyen valo névszerinti kdszdnetnyilva-
nitasainkra, ismételt kdszonetem kifejezése mellett szives elnézésiiket kérem, hogy
a névszerinti felsorolast ezuttal mell6zém.

»Last bat nét least” a leg6szintébb kdszénetemet fejezem ki valamennyi munka-
tarsamnak, akik az elmult kdzel 20 év folyaman hozzasegitettek ahhoz, hogy az
Intézet neve belfoldén és kilféldon egyarant jo csengésl legyen és akiknek a szivos
és ratermett munkaja nélkil azok az eredmények, amivel az Intézet a hazai villamos-
ipar fejlesztéséhez hozzd tudott jarulni, nem lettek volna elérhet6k.

Mondani szoktdk, hogy egy Intézet hirneve olyan, amilyenné azt az annak
keretében dolgozok tenni tudjak. Szilard meggy&zddésem, hogy a Villamosipari
Kutatd Intézet hirneve a jov6ben is csak emelkedhet.



Dr. Urbanek Janos 20 éven at vezette
a Villamosipari Kutato Intézetet

DR. GAGYOR PAL

Dr. Urbanek Janos miegyetemi magantanart, a Ganz Villamossagi Gyar Kutatasi
F8osztalyanak vezet6jét, 1949 majusaban bizta meg kormanyzatunk a Villamos-
ipari Kdzponti Kutatolaboratorium, késébbiekben Villamosipari Kutaté Intézet
megszervezesével, illetve vezetésével.

Dr. Urbanek Janos nyugdijba vonulasaig, 1968 aprilisaig vezette az Intézetet
mint annak els6 igazgatdja.

Ezen alkalombdl szeretnénk révid visszapillantast adni dr. Urbanek Janos
palyajardl és az azzal szorosan 6sszefonoddott Villamosipari Kutato Intézet fejlédé-
Sérdl.

Dr. Urbanek Janos a budapesti M(egyetemen végezte el gépészmérndki tanul-
méanyait 1927-ben. Ezutdn a Mlegyetemen a Villamosgépek és Mérések Tanszékén
tanarsegédként dolgozott. Ugyanezen évben allami 0sztdndijjal Parizsba ment,
ahol harom évet t6lt6tt a parizsi egyetem egyik kutatdintézetében.

1930-ban a Sorbonne-on tett vizsgajaval, kitin6 mindsitéssel szerezte meg a
parizsi egyetem doktori fokozatat, az alkalmazott fizika targykoréb6l. Doktori
értekezésével elnyerte az akkor els6izben kiadott ,,Prix Arthur Capel” tudoményos
dijat is.

Mdegyetemi munkahelyére visszatérve a megkezdett kutatasok folytatasa mellett,
mint a tanszék tanarsegédje, kés6bb adjunktusa, féként villamosgépekkel, valamint
villamos és magneses mérésekkel foglalkozott, de m(ikodott az elméleti villamossag-
tan és a vilagitastechnika teriletén is. Eredményeit szdmos hazai és kolfoldi kozle-
ményben hozta nyilvanossagra.

1941-ben miiegyetemi magantanari képesitést szerzett. Egy évvel kés6bb jelen-
tette meg a ,Vilagitastechnika” cim( kdnyvét, amely abban az id6ben hézagpétlo
jelleglinek szamitott.

1944 nyardan a Ganz Villamossagi Gyar szolgalataba lépett a prébaterem
helyettes vezet6jeként. 1948-ban a gyarban létesitett kisérleti és kutatasi osztaly
— kés6bbiekben féosztdly — élére nevezték ki. Ebben a mindségben nyerte a VKI
megszervezésére és vezetésére vonatkozd megbizatasat.

Ezen id6ponttdl kezdve teljes energidjat az Intézet szervezésére és fejlesztésére
forditotta, fenntartva a Mlegyetemmel valé kapcsolatot, ahol évekig mikodott, mint
meghivott el6ado.

El6adasainak 0Osszefoglalasat adta ,,Bevezetés az elméleti villamossagtanba”
cim( ismert konyvében. A villamossagtan egyenleteinek irasmddjara és egység-
rendszereire vonatkozéan a Mf(szaki Kiadonal, illetve az Akadémiai Kiaddnal
jelent meg egy-egy konyve.



Jelentésebb miiszaki eredményei:

— a nagyteljesitmény( arammegszakitok Orids porcelanjainak mddositasa,
amely a gyartasi selejtet a pécsi porcelangyarban minimalisra csokkentette;

— igen sokféle atkapcsolési lehet6séget biztositd keresztrendszerl kapcsolo-
tabla, amely igen kis helysziikséglettel valdsithat6 meg;

— a turbdgeneratorok hiit6gépes kiegészitd hiitése, amely lehet6vé teszi a
meddd teljesitmény nagyobb, a hatasos teljesitmény kisebb mérték{i nove-
lesét. Egy ilyen Kivitel, teljesitmény—fordulatszam-szabalyozassal kiegé-
szitve, jelenleg keriilt tizembe sikerrel a Kelenfdldi Erémdiben;

— a turbogeneratorok hiit6gépes h(téseért, valamint ,,Bevezetés az elméleti
villamossagtanba” cim( tankényvéért dr. Urbanek Janos 1954-ben Kossuth-
dijban részesiilt;

— a fentiekben vazolt miiszaki tudoméanyos mikddésen tdlmenden, dr. Urba-
nek Janos legnagyobb érdemének a VKI megszervezését és annak nemzet-
kozi szintre val6 fejlesztését tekintjik.

Miben foglalhaték 6ssze azok a motivumok, amelyek a fentiek elérését, az
eredmények biztositasat lehet6ve tették, samelyek az erdsaramu ipari kutatés terile-
tén az 6 nevéhez fliz6dnek.

Els6 és f6 érdemeként elmondhatjuk, hogy tudomanyos és miszaki felkészilt-
ségével, optimizmusaval és kitartasaval, a lehet6ségek mindenkori jézan mérlegelé-
sével, szdmos személyi és targyi akadaly athidalasaval elérte azt, hogy nulla szintrél
indulva a hazai er6saramu iparag sokrét{i feladatainak megoldasara alkalmas olyan
bazisintézetet valdsitott meg, amely a feladatok megoldasahoz viszonylag gyorsan
alkalmazkodni tud.

Ezen feladat megoldasa sordn kezdetben Iényegében csak sajat elgondolasaira
tamaszkodhatott és bizonyos mértékig az akkori id6sebb osztalyvezet6kre, akik
ipari attekintéssel rendelkeztek, de kutatasi praxisuk igen csekély volt.

E teruleten csak a kés6bbiekben kialakult, mar a kutatdsban felnétt fiatalabb
vezetdgarda jelentett lényegesebb valtozast és ez a nagyobb aranyU intézetfejlesztést
is lehet6vé tette.

Dr. Urbanek Janos igen lényeges érdeme volt, hogy az Intézetet magas tudoma-
nyos szinten vezette, amely az Intézet tébb tudoméanyagra kiterjedd mikodési
korét tekintve igen lényeges teljesitmény. Kezdett6l fogva gondosan tdrekedett
arra, hogy az Intézet eredményeinek, jelentéseinek és kdzleményeinek tudomanyos
szintje mindenkor a legmagasabb legyen. Ezzel a legtdbb esetben sikeriilt elérnie,
hogy az Intézet munkajat igénybevev6 gyarak, vallalatok a szolgaltatott eredmények-
kel elégedettek voltak.

Az Intézet fejlesztésének harom tényezdje: felkésziilt kaderek, a korszer( fel-
szerelés és a megfeleld elhelyezés koziil a leglényegesebbnek a fiatal mliszaki kaderek
nevelését és munkgjuknak helyes iranyba vald terelését tartotta. Ezzel kapcsolatban
Ovakodott attol, hogy részletkérdésekbe valé beleavatkozassal csokkentse 6nalld
alkotd kedviket. Nyiltan meg kell mondani azt is, hogy sajat személyének az ered-
mények terén torténd el6térbe allitasaval soha a legkisebb mértékben sem igyekezett
bearnyékolni a fiatalabb szakemberek er6feszitéseit.

A fentiekkel sikeriilt elérnie azt, hogy az Intézetben olyan 6nallé kutatasra
alkalmas garda alakult ki, amely az Intézet jelenlegi négy f6 kutatasi teriletét:
automatika és szabalyozastechnika, szigeteléstechnika, félvezet&technika és villamos
késziilékfejlesztés, onalldan képes vinni.

Az elhelyezéshez szilkséges épiiletek létesitését mar 1950-ben megkezdte és egyéb



tényez6kdn mdalott, hogy az Intézet végleges elhelyezését fennallasanak csak 15.
évében nyerte el. Az Intézet beruhazésainak iranyitasat sajat kezében dsszpontosi-
totta. Az Intézet felszerelése, ha jelenleg nem is mindenben a legkorszer(ibb, eléggé
kiépitett ahhoz, hogy a leggyakrabban eléforduld igényeket a kell§ szinten kielégiteni
legyen képes. Az Intézet elhelyezése jelenleg olyan, hogy teriileti gondjai hosszu
idére nincsenek.

» Az intézetvezetés terén elért érdemeit kormanyunk a Magyar Népkoztarsasag
Erdemrend arany fokozatanak és 1968-ban a Munka Erdemrend arany fokozatanak
adomanyozasaval ismerte el.

Mi(szaki tevékenységének ismertetése utdn néhany szoval vazoljuk emberi
tulajdonsagait is. Ezek koziil els6sorban humanizmusat kell kiemelniink. Az Intézetet
a legnehezebb pillanatokon és a legveszélyesebb helyzeteken atsegitette toretlen
optimizmusa. A miiszaki tudomanyokon tullép6 érdekl6dési kore, amely részben
a képzémlivészetek, részben a szellemi tudomanyok felé iranyult, hozzasegitette
ahhoz, hogy a kérdéseket egy magasabb néz6ponthdl értékelje.

Dr. Urbanek Janos jelenleg, életmivének is nevezhetd enciklopédia megirasan
faradozik. A késziil§ kdnyv az er6saramu villamosipari anyagokat targyalja atom-
fizikai szempontbdl, kiilonos tekintettel a tulajdonsagok és szerkezeti felépités
osszefliggeseire. Amikor a konyv befejezéséhez er6t és egészséget kivanunk, egyben
@szintén 6hajtjuk, hogy jelenlegi mindségében — mint az Intézet tanacsaddja —
még sokdaig tdmogassa az Intézetet tovabbi feladatainak megoldasaban.

A koho- és gépipari miniszter 1968 aprilisdban dr. Urbanek Janos egyik leg-
tehetségesebb munkatarsat, dr. Lukacs Jozsefet bizta meg az Intézet vezetésével.

Dr. Lukéacs Jozsef 1948-ban fejezte be egyetemi tanulmanyait. 1949-ben ,,Sub
laurea” arany gyd(rivel miszaki doktorra avattak. 1957-ben megszerezte a ,,m{szaki
tudomanyok kandidatusa”, 1968-ban a ,,mliszaki tudoméanyok doktora” tudoma-
nyos fokozatot.

Dr. Lukacs Jozsef az Intézet alapitasatol kezdve kiillénbdz6 vezetébeosztasok-
ban dolgozott. Személyében széles korli m(iszaki ismeretekkel rendelkezd, hatarozott,
jO szervez6, fegyelmet tartd igazgatd keriilt az Intézet élére.

Az Intézetben kezdetben folyadékh(itési, nagyfesziiltségli és szigetel6anyag,
kés6bb réz—aluminium impulzushegesztési, majd pedig nemlinearis ellenallasokra
vonatkozo kutatdssal foglalkozott. Az 1950-es évek végén létrehozta a félvezetd
laboratériumot, amely a hazai er6saramu félvezet6 kutatas bazisa lett.

A réz—aluminium &sszek6t6k és nemlinearis ellenallasok teriiletén végzett
munkajaért 1953-ban Kossuth-dijat kapott, a Lélvezet§ Laboratérium létrehozasa-
ért, tovabba fejlesztéseéért 1959-ben és 1966-ban a ,,Gépipar Kivald Dolgozoja”
kitlintetésben részesult.

Dr. Lukacs Jozsef eddigi munkassaga, miszaki felkésziiltsége, vezetGi rater-
mettsége biztositék arra, hogy az Intézet vezetése j6 kezekbe keriilt. Oszintén kiva-
nom, hogy az Intézet dr. Lukacs Jozsef iranyitasa mellett jelentds kutatasi és fej-
lesztési eredményekkel jaruljon hozz4 a magyar erdsaramu ipar altalanos fejlédé-
séhez.
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A VKI Szigeteléstechnikai Féosztalyanak munkassaga
LEYRER RICHARD

1. Attekintés

Az irodalmi adatokat figyelemmel kisérve megallapithatd, hogy az elmult évek
folyaman csak kevés alapvet6en Uj szerkezetl szigetelGanyag jelent meg a piacon.
A szigetel6anyag-gyarak tevékenysége elsésorban a mar nagyrészt eddig is ismert
és alkalmazott szigetel6anyagok tulajdonsagainak javitdsara, tovabbfejlesztésére
és az alkalmazaési terlletek kibévitésére iranyult.

Hazai vonatkozéasban ez a lélegzetvételnyi sziinet igen kedvez6 lehet@ségeket
teremtett, mert lehetévé valt a hazai szigetel6anyag-gyartas felfejlesztése, ill. kor-
szer(i szintre emelése.

A KGM illetékes vezet6i mindinkabb &térezték, hogy a villamosipar korszer(
szigetel6anyagok nélkil nem képes a megfelel6 uUtem( fejl6dést folytatni, ezért
jelent6s anyagi tamogatassal biztositottak a hazai szigetel6anyag-ipar gyorsul6
utem( tovabbfejlédését.

A szigetel6anyagok gyartéasi bazisaulki jeldlt Villamosszigetel6 és M(ianyaggyar
1964 ota biztositani tudja a villamosipar néhany alapvetéen fontos szigetel6anyagat
(Mikape, rétegelt termékek, lakkok és kiont6gyantak), amelyek alapjat képezhetik
a korszer( szigetel6anyagok tovabbfejlesztett valtozatainak.

A villamosiparban azonban sokféle, egymastdl igen eltér§ tulajdonsagi szige-
teléanyagot alkalmaznak a legkllonbdz6bb felhasznalasi teriileteken. Az egyes
anyagokkal szemben kiilonb6z6 kdvetelményeket tAmasztanak, igy pl. egyik esetben
a magas hdalldsagot vagy jo kuszoaram-szilardsagot igénylik, a masik esetben a
j0 mechanikai szilardsdg vagy a kivald villamos szigetel6képesség a dont6. Egy
azonban altalanosan jellemz6 a villamosiparra, mégpedig az, hogy az igényelt
mennyiségek viszonylag csekélyek. Ez természetesen azt jelenti, hogy a kildnleges
min6ségi mutatdkkal rendelkez6 szigetel6anyagok nagylizemi gyartasa, ill. feldol-
gozasa sok esetben nem gazdasagos.

Az (j gazdasagi mechanizmus bevezetése tobb vonatkozéasban elénydsen hatott
a Szigeteléstechnikai FOosztaly fejlédésére. Lehetévé valt ugyanis, hogy az el6bb
emlitett problémat legaldbb részben megoldjuk els6sorban azzal, hogy az egyes
szigetel6anyagok kidolgozasahoz létrehozott kisérleti berendezéseinket félizemi
szintre tovabbfejlesztve kisérleti izemi szinten, gazdasagosan, bizonyos foku ter-
melési tevékenységet folytassunk, ill. médunkban all olyan kistizemi és {izemi techno-
légiai jellegli kisérletsorozatok lefolytatasara, amelyekre a multban csak ritkdbban
— tobbnyire csak mas izemben — volt lehetdség. Ezzel sikeriilt elérniink, hogy az
altalunk kidolgozott (j anyagokat, technologiai eljarasokat, termékeket, berendezé-
seket az iparban szélesebb korben felhasznaljak és munkank eredménye nem csupan
zarojelentésekben, hanem megvaldsult gyartmanyokban jelentkezik.

El6nybsen mutatkozik meg a félizemi termelés abban a vonatkozésban is,
hogy az Gjabb szigetel6anyagok és gyartastechnoldgidk kidolgozéasa soran kutatdink



kénytelenek a gyartdsi paraméterek sokkal nagyobb skalajat kidolgozni, az egyes
felhasznalasi terlileteket, azok kilonleges problémait sokkal behatébban megismerik,
és igy mod nyilik az Intézet és az lizemek kozotti szorosabb kooperacié kialakitasara.

Az (j gazdasagi mechanizmus hatdsa kedvezd a f6osztaly munkajara, mert az
lizemek az er6teljesebb és gyorsabb utemi fejlesztés érdekében sokkal aktivabban
igénylik a korszer( szigetel6anyagok, technoldgidk kutatésat.

Mindezen tényez6k tehat kedvez6en befolyasoltdk a F&osztaly fejl6dését,
amelyre jellemz6, hogy 1964-ben a F@osztaly két osztalybdl allt, kb. 30 fével, mig
jelenleg harom osztalya és egy féliizemi telepe van és kb. 100 munkatérsat foglal-
koztato féosztallyd ndvekedett. A szigeteléstechnikai f6osztaly l1ényegében az Intézet
Technologiai és Vegyészeti Osztalyabdl fejlédott ki. A fejlédés els6 15 évét nem
kivanom ismertetni, miutan errél a VKI 15 éves jubileuma alkalmabol rendezett
el6adassorozat keretében (L Elektrotechnika 57. évf. 1964. 11—12. sz. 499—503.)
részletesen beszamoltam. Itt csupan az azoéta eltelt id6szak dontd szakaszait szeret-
ném a tovabbiakban réviden ismertetni.

1965-ben a Ldvéhaz utcai és Lehel ati részlegek kikoltoztek az Gjonnan épiilt
pestUjhelyi telephelyre, és korszer(i, kulturalt kériilmények ko6zott folytathattak
munkajukat.

1966 tavaszan a FOvarosi MUvészi Kézmives Vallalat solymari telephelyén
létrejott az elektrokeramidk kisérleti gyartasat végz6 lizem. Ezzel egyid6ben hoztuk
létre a Szigeteléstechnika I11. osztalyt, amelynek f6profilja az elektrokerdmia és az
anorganikus beagyazomasszas szigetelések fejlesztése.

1967 tavaszan a VSZM teriiletén Uj telephelyet alakitottunk ki, amelynek
els6sorban az volt a célja, hogy a VSZM-mel a hazai szigetel6anyag-gyartas bazis-
vallalataval a kapcsolatot elmélyitsiik.

1967. év végén a KGM tamogatasaval, tébb millié forint beruhazas keretében
megindult Pestdjhelyen egy kisérleti féllizem épitése. Itt a solymari kisérleti izem
attelepitése utan a keramia kisérleti gyartasa folytatédik majd. Itt helyezziik majd
el a présporok el6allitasaval és feldolgozasaval, valamint az epoxi Ont6gyantak
feldolgozésaval foglalkoz6 kisérleti-lizem(i részlegeket is.

2. A F0osztaly tematikdja, miiszaki és tudomanyos eredménye

Mint kordbban — a legutobbi 5 éves id6szakban is az volt a célkitlizésiink, hogy a
villamosipar részére jobb, korszerli, a kdvetelményeket mind szélesebb korben
kielégit6 szigetel6anyagokat biztositsunk. Bévitettiik a mar eddig kidolgozott szige-
tel6anyagok valasztékat és er6teljesen fokoztuk a félkész gyartmanyok ujabb, kor-
szer(i feldolgozési technoldgigjaval kapcsolatos kutatdsokat. Ezzel szemben az
olyan teriileteken, amelyek kutatasa talsagosan egyedi jellegi volt és igen koltségesnek

latszott (mint pl. a turbérad-szigetel6 anyagok kutatasa), a kutatast sziineteltettiik.

A témak sokrétlisége és szertedgaz6 volta miatt beszdmolomban csupén a leg-
fontosabb Ujabb eredményeinket szeretném felidézni.

A csilldm és csillampapir bazisu szigetelések terén elsésorban a magasabb (F és
H) h&osztaly( termékek kifejlesztése volt a célunk. Ennek keretében kidolgoztuk
az F és H héosztalya tiveg—csillam, ill. csillampapir kombinacioju horonyszigetel6
és fazisszigetel6 anyagokat.

Ugyancsak magas hémérsékleti igénybevételeket hivatott kielégiteni a szilikon-
szilikat kotésl flitémikanit, amely els6sorban a villamos kenyérpiritdk és a vasuti



flt6kalyhak szaltartd szigetel§ lemezeként valt jelentdssé, mivel nedvességgel szem-
ben sokkal ellenallobb, mint az eddig gyartott flitémikanit tipusok.

Uj igénykeént jelentkeztek a csillampapir alapanyagdnak — a muszkovitnak —
a helyettesitésére iranyuld kutatdsok. A muszkovit t6kés importhdl szarmazik.
Néhany modositassal és Uj technologiai eljards kidolgozasaval flogopit alapon is
sikerilt megfelel6 min6ségl csillampapirt, ill. kommutatormikanitot kidolgozni.

A rétegelt termékek kutatasa vonalan egyik legjelentsebb eredményiink volt
a BL 3 tipusu folirozott lemez laboratériumi szint{i kidolgozésa papirvaz alapon.
A kiilénb6z8, magas kovetelményeket kielégit§ papirvazas rétegelt termékek, igy
pl. a KRPB és hidegen lyukaszthato, rétegelt, szendvics tipusu termékek kutatasaban
igen biztatd eredményeket értiink el.

Uveg—epoxi rétegelt lemezek terén elGszor kilfoldi, majd masodik Iépcsében
hazai nyersanyagokbol sikeriilt olyan tipust kifejleszteniink, mely 150°C-on mérve,
eredeti mechanikai szilardsdganak max. 70%-at megtartja, igy vilagviszonylatban
is élvonalbelinek szamit.

Nem kozvetlenll a rétegelt termékek csoportjaba tartozik, de felépitésében
hasonl6 elemeket tartalmaz az F h6osztalyd parhuzamos Uvegszalvazas bandazs-sza-
lag, az Epoband szalag, amely villamos forgogépek tekercsfejeinek bandazsolasara,
lekdtésére alkalmas. Jelenleg tovabbfejlesztése folyik a H h@osztalyd termékek
kidolgozasa irdanyaban. Az F h6osztalyl szalag féliizemi gyartasa mar folyik. Labora-
toriumi szinten hasonl6an eredményesen zérultak a H hd&osztalyl, parhuzamos
szall, lveg vazanyagU horonyzard ékek kifejlesztésére iranyuld kutatdsaink.

Jelent6s eredményeket értlink el a sajtoléanyagok fejlesztésében. Az elmalt
évek folyaman folytatott igen alapos kutatomunka alapjan siker(lt kifejleszteni
egy teljesen hazai bazisi, melamin-epoxi gyantajd, kombinaciés sajtoléanyagot,
legkorszer(ibb kilfoldi sajtoléanyagokkal. Az ,,Epomel” 150, ill. 156 faliszt, ill.
azbeszt vazanyagu sajtoléanyagok nagylizemi gyartasa az Egyestlt Vegyi Miveknél
kezd6dott meg. 1968 végeig kb. 1001 sajtoldanyagot gyartottak, ill. hasznaltak fel.

Jelentdsek azok a lényegiikben technoldgiai kutatasok is, amelyek a kapcsolo- és
készllékgyartasban alkalmazott sajtoldanyagok kivalasztasara, valamint optimalis
feldolgozasi technoldgidjukra vonatkoznak.

Munkatérsaink az ersaramu kerdmiak fejlesztése teriiletén is igen eredmeényes
munkat végeztek. A mar régebben kidolgozott és kislizemileg gyartott aluminium-
szilikat bazisu keramiafajtak mellett megjelent a ,,Hypokerdmia”, amely tivegolvadék
és kristalyszerkezet(i anyagok egymaésrahatdsa atjan jon létre. Az 0j anyagfajta,
hasonlithatd, igen kivalé tulajdonsdgu: a kerdmidknal alacsonyabb hémérsékleten
égethetd, zsugorodasa kismérték(. Kedvezd mechanikai és villamos paraméterei
széleskorien alkalmassa teszik a villamos késziilékek és miiszerek gyartadsaban
valo felhasznalésra.

Az intenziv fejlesztés eredményeként a kristAlly—iivegtest részek modifikalasa-
val, el6ny0s tulajdonsagok kifejlesztésével, a gyartastechnoldgia kistizemi szint(i
kialakitasaval sikerilt elérni, hogy a hazai villamosipar szinte minden gyarté valla-
lata valamely formdjat alkalmazza. A gyors alkalmazésat el@segitette az, hogy a
termékeket — a laboratériumban kikisérletezett gyartastechnologia szerint — az
osztadlyhoz tartozd solymari kisérleti telepen azonnal féliizemi szinten gyartani
kezdtiik. igy nagyon rovid id6 alatt tudtunk a megrendelék kivansagainak meg-
felel6 alaku és tulajdonsdgl késztermékeket rendelkezésre bocsatani. Jellemzd
a solymari kisérleti izem fejl6désére, hogy mig 1966-ban 6sszesen hat dolgozd fog-



lalkozott a hypokerdmia termékek el6allitdsadval, ma 6sszesen 16-an készitik a kiilén-
boz6 alkatrészeket, és az osztaly sajat szerszamszerkesztével és kisérleti szerszam-
készit6 mdhellyel rendelkezik.

Meg kell emliteni a f6z6lapgyartas terliletén végzett kutatdsok eredményeit is.
A korszer(i f6z6lapgyartas megkoveteli, hogy a viszonylag nagy fiit6teljesitményd
fémspiralokat vékony szigetel6anyag-réteggel korilagyazva sajtoljuk a fémhazakba.
A szigetel6anyagoknak a magas tizemi h6mérsékleten sem szabad jelent6s mértékben
vezet6vé valnia. Mindazon kovetelményeket, amelyeket a felhasznaldk a féz6lapok
szigetelésével kapcsolatosan tdmasztottak, sikeriilt megoldani, és jelenleg mar folyik
az Ujtipust féz6lapok kisiizem(i gyartasa. Biztatd kisérletek folynak olyan f6z6lap-
tipus kidolgozasara, amely oOntvénymentes és miiszaki—gazdasagi paraméterei
kedvezébbek.

A miianyagok technoldgiai jellegli kutatasai terén ki kell emelni a méagnes-
kapcsolo tekercsek és Kistranszformatorok epoxi-froccssajtolo anyagokkal torténd
szigetelésére vonatkozo kutatasokat. Kényes villamos elemek (pl. vékony huzalokbdl
készitett tekercsek) burkolasat és szigetelését eddig csupan ontéssel lehetett meg-
val6sitani, viszont az 6ntési technoldgia — mivel tul hosszadalmas — nagy darabszdm
esetében nem gazdasagos. Az epoxi-froccssajtold anyagok alacsony nyomason
torténd sajtolasaval a problémat gazdasagosan tudtuk megoldani, és (j utat nyitot-
tunk a beéagyazasi technoldgianak sorozatgyartasban vald bevezetéséhez.
Osszekotottik hazai bevezetésiikkel, hogy a nagylizemi gyartds megindulasakor
megfelel§ tapasztalatokkal rendelkezziink a korszerli miigyantadnt6 tzemek Ki-
alakitdséhoz.

Részben sajat, részben a vallalatok ellenérz6 és kutaté munkajat tettiik lehet6vé
azokkal az Gj villamos vizsgal6berendezésekkel, amelyek a szigetel6anyagok kiszd-
aram-szilardsaganak, valamint kis- és nagyfesziiltségl ivallosaganak vizsgalatara
készitettiink.

Kiszdaram-szilardsag vizsgalatara alkalmas berendezésiink, amellyel az MSZ,
DIN és mas modszerek szerinti vizsgalatok egyarant elvégezhet6k, az 1967. évi
BNV-n vasari dijat nyert. A készulékb8l a legfontosabb villamosipari vallalatok
részére szallitottunk, s6t még exportra is lehet6ségiink nyilt.

Az ivallosagvizsgald berendezések koziil a kisfeszlltségli a DIN el6irasai szerinti
vizsgalatok, a nagyfesziiltségl késziilék viszont az ASTM el@irasainak megfeleld
vizsgélati mddszerek lefolytatasara alkalmas.

Végil szeretném megemliteni azon kutatdsokat, amelyek a szigetel6anyagok
Oregedésére, és az oregedés folyaman létrejovd szerkezeti elvaltozasok vizsgalatara
vonatkoznak. Ezeket a vizsgalatokat két irdnyban folytatjuk. Egyrészt komplett
szigetelési rendszerek formajaban motoretteken végezziik a vizsgalatokat, méasrészt
egyes szigetel6anyagokon a termikus behatasokra létrejové anyagi jellemz6k val-
tozasat vizsgaljuk derivatograffal, ill. az infravords spektroszkopia modszereivel.
Err6l a munkankrol kollégdink szamos publikaciéban, tébb alkalommal kilfoldi
kongresszuson is beszdmoltak.

3. Kooperécid, nemzetkdzi egyittmikodés
A kutatdé munkéaban igen sok intézménnyel alakitottunk ki kooperaciét. Legfontosabb

partnereink a Mdanyagipari Kutatd Intézet, valamint a Mdszaki Egyetem és az
ELTE kulonb6z6 tanszékei.



Nemzetkdzi téren élénk kapcsolatot tartunk a pozsonyi VUKI szigetel6anyag-
kutatd intézettel, a hennigsdorfi ZSK szigetel6anyag-kutaté bazissal, és a berlini
Bergmann—Borsig m(ivekkel. 1968 folyaman sikeriilt egyuttm(ikddési szerzddést
kotni és azt meginditani a moszkvai VEI-vel.

4. A Szigeteléstechnikai F6osztaly tovabbfejl6dése
és tavlati perspektivai

A FOosztaly tovabbfejlédése szempontjabol nagyjelentéségl, hogy a KGM 1968-ban
a ,Korszer( szigetel6anyagok fejlesztése” témakdrben az intézettel célprogram-szer-
z6dést kotott. Ez a szerz6dés 3 évre rogziti azon irdnyelveket és témakdroket, ame-
lyek fejlesztése a FOosztaly legfontosabb feladatait képezik. A célprogram tematika-
jat a felhasznalo véllalatokkal és importal6 szervekkel széles kdrben egyeztettik,
és zslrizése folyaman a vallalatok kivansagainak megfelel6en még kiegészitettiik.

A célprogram a kovetkez6 témakordk fejlesztését irja eld: B

— folyamatos varniscsd gyartasanak kifejlesztése B és F, valamint H hOosz-

talyra;

— szigetel6anyagok Oregedésének tanulményozésa;

— F és H héosztalyl bandazs-szalag kifejlesztése;

— korszer(i villamosipari présanyagok kidolgozasa epoxi bazison;

— specialis rétegelt termékek kifejlesztése;

— csepegtetéses impregnalas kidolgozasa;

— porlasztasos horonyszigetelés kidolgozasa;

— Ujabb tipusi elektrokeramiai anyagok kifejlesztése;

— korszer(i f6z6lapbedgyaz6 anyagok kifejlesztése.

Ez a felsorolas képezi lényegében az elkdvetkez6 évek munkaprogramjanak gerincét.

E témakorok mellett nagy er6ket kivanunk forditani a legujabb szigeteléstech-
nikai_kérdések tanulmanyozasara, ill. kutatasara:

Uj és igen érdekes lehetdségeket rejt magaban a mlanyagok és hypokeramidk
tarsitasa révén létrejovo 0j konstrukcids megoldas — az ,,organokerdm” szigetelések
kidolgozasa;

Ugyancsak 0] lehet8ségeket rejt magaban a szigetel6anyagok vezetSkre torténd
elektroforetikus felvitelének modszere;

Rendkiviil elénydsnek latszik az epoxi-froccssajtold anyagok felhasznalasi
tertileteinek bovitése.

1969-ben megindul a termelémunka a Pestdjhelyen Gjonnan felépitett kisérleti
Uzemben, ahol lehetéség nyilik arra, hogy kidolgozzuk az elektrokeramiai anyagok
Uzemi gyartasara irdnyulod kisérleteinket és megszerezhetjik a miigyanta szigetel6k
sorozatgyartasara vonatkozd Ulzemi tapasztalatokat is.






2.

A villamosivet igénybeveételi tenyezdként alkalmazo
szigetelGanyag-vizsgald berendezés gyartmanycsaladja
MISZLIVETZ JOZSEF—OBER FERENC

OSSZEFOGLALAS

A mianyagok, s6t a legutobbi években a kiilonbdz6 keramikus anyagok rohamos
fejl6dése a villamosipari szigetel6anyagok olyan széles skalajat hozta létre, hogy egy
adott alkalmazas esetében a miszakilag és gazdasagilag is legmegfelel6bb anyag-
féleség gyors és korrekt Kkivalasztasaval a korszer(i vizsgalati modszerek nélkiloz-
hetetlenek. igy kerllt sor a villamosivet igénybevételi tényezéként alkalmazé szi-
getel6anyag vizsgald berendezések gyartmanycsaladjanak a kifejlesztésére. A csa-
lad két tagja a kisfesziiltség(i, nagy aramer6sségl szénelektrodas, illetve a nagyfe-
szlltségl, kisaramer6sségil wolfram-elektrddas vizsgaloberendezés.

A gyartmanycsalad minden egyes tagjanak k6z6s tulajdonsaga, hogy a kilon-
b6z6 maddon létrehozott villamosszikrat, illetve ivet alkalmazza igénybevételi ténye-
z6ként, ami végeredményben az anyag elroncsolddasat okozza.

A kisfesziiltségl, nagy aramer@sségl ivalldsagi vizsgalat alkalmazasara a hasonlo
fesziiltség- és aram-igénybevételnek kitett alkatrészek vizsgalatanal, valamint alta-
laban gyorsabb, de durvabb mindsités esetében kertilhet sor.

A nagyfesziiltségl, kis aramer6sségli modszer az anyagok finomabb besorolasat
teszi lehetové. A vizsgald berendezés konstrukcioja a szabvanyos vizsgalatokon tul-
menden — a vizsgalati fokozatok szamanak bdvitése és a variacids lehet6ségek foly-
tdn — kutatasi célokra is messzemenden alkalmas.

TAMMA OEOPy*OBAHMft /JUIH MCMMTAHMM
H30JIHUMOHHOr0 MATEPHAJ1A, HCnOJlb3yiOlUAfI
B KAHECTBE HATPY3KH 3JIEKTPMHECKYIO AYEy

it. Mucjiueeu— <= Obep
Peaiorue

EypHoe pa3BHnne n.iacTMaccoBtix MaTcpnajioB h b nocjiennHe rottbi pa3BHTHe
pa3JiHHHotx  KepaMHHecKHx MaTepualioB npuBeno k Q03ttaHHK> TaKoro mapoKoro
aC00pTHVEHTa HBHUEHOHHbIX MaTepnanOB, lipn KOTOPOM GhICTpbIH H K oppeTHbtfi
Bbt6op TexHHHecKH h bkohomhmeckh Hatt6onee BbiroflHoro MaTepnana neBO3MO-
xceH 6e3 npH\ieneHHii coBpeMeHHbix mctoaob HenbiTaHHU. flpu athx ycnoBHStx
h3mh 6bina pa3BHTa raMMa HcnbrraTejibHOii aimapaTypbi htojihumohhmx MaTcpna-
jiob, Hcnojib3yiomaH b KanecTBe narpy3KH 3JieKTpniecKyK3 ttyry. Oaho H3 o6opyno-
BaHHii npeacTaBjTaeT codoii HH3KOBQUibTHoe HenbiTaTenbHoe ycTpotiCTBO ¢ Gonbinoft
CHIIOt TOKa H yronbHbIMH 3JICKTpOAAMM npyroe — BatCOKOBQIIBTHO: yCTpOHCTBO
C Manoit CHIOU TOKa H BOAbijipaMOBbIIVH  3lieKTpOttaVH.

Bea raMMa HcnbrraTenbHbix ycTpoficTB xapaKTepnjyeTca TeM, nto b KanecTBe
Harpy3KH Hcnojib3yioT ajieKTpuHeckKHU parpjut «. e. ajieKTpHHecKyro ttyry, cot/iaBa-
eMytO pa3JIHHHLIMH OnOCOCalVH, HTO, B KOHHHOM GHETC, npHBOFIHT K pa3pymeHHK>
MaTepuana.

gbICOKOBOJIbTani MeTOtt C npHMCHCHHCM HH3KOU CHIJIbl TOKa HCnOJIbIVCTCH
tuia BONEE TOHHoit KliaccHtjtHKauHH MaTepnajia. KoHCTpyKuua HcnbrraTelibHoro
ycTpoitcTBa, KpoMe cTannapTHbix HcnbiTamtH, /taer BO3MO0>KHocTb mnpoKoro €€
Hcnolib30BaHHH ttJia HCCJienoBaTelJibCKHx uejteft nyTeM pacinttpeHHa HcnbiTaTelibHbix
KaCKattOB H HCnOJIb30BaHHH BaptiaitMOHHbIX BO3MO3KHOCTCM.



ERZEUGNISGRUPPE VON ISOLIERSTOFFPRUFANLAGEN, DIE ALS
BEANSPRUCHUNGSFAKTOR DEN ELEKTRISCHEN LICHTBOGEN
ANWENDEN

J. MiszUvetz—F. Ober
Zusammenfassung

Die rasche Entwicklung der Kunststoffe und in den letzten Jahren der keramischen
Werkstoffe bietet eine derart breite Skala von Isolierstoffen fiir die Elektrotechnik,
dass bei der schnellen und richtigen Auswahl der fir den gegebenen Anwendungsfall
in technischer und 6konomischer Hinsicht am besten entsprechenden Werkstoffe
die modernen Priifungsmethoden bereits nicht mehr entbehrt werden kdnnen. Auf
dieser Grundlage kam es zur Entwicklung einer Erzeugnisgruppe von Isolierstoff-
prifanlagen, die als Beanspruchungsfaktor den elektrischen Lichtbogen benutzen.

Zu dieser Erzeugnisgruppe gehoéren unter anderem die mit Niederspannung

und grosser Stromstarke arbeitende Kohlenelektroden-PriifanJage bzw. die mit
Hochspannung und niedriger Stromstarke arbeitende Wolfram-Elektroden-Prifan-
lage.
Eine gemeinsame Eigenschaft aller zu dieser Erzeugnisgruppe gehdrenden Priifan-
lagen besteht darin, dass die auf verschiedene Weise erzeugten elektrischen Funken
bzw. Lichtbdgen als Beanspruchungsfaktoren verwendet werden, was letzten endes
zu einer Zerstérung des Werkstoffes fiihrt.

Die Anwendung der Lichtbogenfestigkeitspriifung mit niedriger Spannung
und hoher Stromstarke kann fiir die Prifung von ahnlichen Spannungs- und Strom-
beanspruchungen ausgesetzten Bestandteilen sowie im allgemeinen bei schnelleren,
jedoch groberen Qualifizierungen in Betracht kommen.

Die mit hoher Spannung und kleinerer Stromstarke arbeitende Methode ermdg-
licht eine feinere Einreihung der Werkstoffe. Die Konstruktion der Priifanlage
eignet sich (ber die Standardpriifungen hinaus aufgrund der Erweiterung der Pri-
fungsgrade und Variationsmoglichkeiten weitgehend auch zu Forschungsaufgaben.

A SERIES OF INSULATION TESTING EQUIPMENT USING THE ELECTRIC
ARC AS A LOAD FACTOR

J. Miszlivetz—F. Ober
Summary

The rapid progress of plastics and during the recent years, also that of different
ceramics resulted in the development of a very wide range of different electrical in-
sulation materials which, in turn, made up-to-date testing methods indispensable
for the quick and proper selection of the dielectrics most suitable for a given app-
lication from both technical and economical viewpoints. This requirement called
for the development of a series of insulation testing equipments applying the electric
arc as a load factor. The two members of the series are the low-voltage, high-current
carbon electrode tester and the high-voltage, low-current tungsten electrode tester.
It is a common property of both members of the series that the electric spark, resp.
arc strick by different methods and resulting eventually in the deterioration of the
material is used as a load factor.

The low-voltage, high-current arc resistance test is used on testing parts subjected
to similar voltage and current loads and in general, for quicker but less accurate
qualification work. The high voltage low-current method enables the finer grading
of materials. In addition to standard tests, the design of the tester also enables its
utilization for research work, by the extension of the number of testing steps and
by the possibilities of variation.



A kulonféle villamosipari gyartmanyok 0j konstrukcidit a méretcsokkentés, a telje-
sitmény- és élettartam ndvelése, valamint a cserélhet6ség szempontjai szerint kell
kialakitani. Ezeket a célokat csak ugy lehet elérni, ha a berendezésekhez a célnak
legjobban megfelel§ szigetel6anyagokat valasztjak ki.

A mianyagok, sét a legutobbi években a kiillénb6z6 keramikus anyagok roha-
mos fejlédése a villamosipari szigetel6anyagok olyan széles skaldjat hozta létre,
hogy meghatarozott alkalmazas esetében a m(iszakilag és gazdasagilag is legmegfele-
I6bb anyagféleség gyors és korrekt kivalasztasahoz a korszer(i vizsgélatok nélkiiloz-
hetetlenek.

Mind a szigetel6anyag-gyartd, mind pedig a felhasznalé vallalatok szempontja-
bdl elengedhetetlen a szigetel6anyagok tulajdonsagainak pontos ismerete. A kiildn-
b6z6 klimaterlletek, de egy klimateriileten beliil is a kiillénféle ipari szektorok (mint
pl. a hideg- vagy meleglizemek, béanyaszat, szabad vagy zart alkalmazasi helyek,
tovabba a széllitds, tarolds) olyan kovetelményeket jelentenek a szigetel6anyagok
jelentds tobbsége és a bel6lik készilt alkatrészek szaméara, ami még jobban kidom-
boritja tulajdonsagaik pontos ismeretének sziikségességét. Az export és import
csak tovabb élezik ezeket a problémakat. Az el6z6kben emlitett okok vezettek arra,
hogy vilagszerte igen nagy mértékben fejl6désnek indult a szigetel6anyagok mindsi-
tésével és vizsgalati modszereivel kapcsolatos szabvanyositas. Igen sok korszerd,
a gyartasi és alkalmazasi problémakra figyelmet forditd szabvany késziilt. A vizsga-
latokhoz szilkséges berendezéseket azonban a szabvanyok altalaban csak elvileg
ismertetik. A vizsgaloberendezések konstrukciojanak Kkialakitdsa és elkészitése
igen sok esetben a szabvanyt, ill. a vizsgalati modszert alkalmazni kivan6 orszéag
feladata. Csak fokozza a nehézségeket, hogy egyrészt a szabvanyok hatalyba Iépé-
seig viszonylag nagy az atfutasi id6, masrészt az ilyen, jellegiiknel fogva specialis
problémak megoldasahoz kevés a szakember. Eppen ezért vilagszerte keresettek a
jol bevalt, korszerli vizsgaloberendezések.

Mindezek alapjan a Villamosipari Kutatd Intézet az utobbi két évben egyik
fontos feladataul tiizte ki tobb olyan szigetel6anyag-vizsgalo berendezés elkészitését,
ill. korszer(sitését, amelyek nemcsak Magyarorszagon, hanem iparilag fejlettebb
orszagokban is keresettek. igy késziilt el 1967. évben a korszer(i kiisz6aramszilardsag-
vizsgalo berendezés.

1968-ban Ujabb két — a villamosivet igénybevételi tényez6ként alkalmazé —
szigetelGanyag-vizsgalo berendezés kifejlesztésére keriilt sor. Az egyikkel a VDE
0303/10.55 Teil 5 szerint a kisfesziiltségl, nagy aramerdsségii, mig a masikkal az
ASTM D 495-61 szerint a nagyfesziltségl, kis aramer@sségl vizsgalati eljaréas
valdsithaté meg.

Az ivallésag meghatérozésanak célja, hogy a szilard szigetel6anyagokat oszta-
lyozza a villamos ivfénnyel szemben tanusitott viselkedésiik alapjan. A Kis- és nagy-
fesziiltségli ivallosag-vizsgalat tulajdonképpen csak kiegésziti, de nem potolja egy-
mast. A szigetel6anyagokra és a bel6luk készilt alkatrészekre vonatkoz6an vagy az
egyik, vagy a masik, vagy mindkét vizsgalati modszert el6irjak. Nem szabad elfeled-
kezni arrol, hogy egy meghatérozott fajtaja — pl. kisfesziltségli — ivvel lefolytatott
vizsgalat eredményeib6l semmiféle kovetkeztetés sem vonhatd le masfajtaja ivvel
kapcsolatos igénybevételre.

Erdekességként emlitjik*, hogy tobb elvi hasonldsdg miatt — bar az ivalldsag

* Oburger és Imhof nyoman

3 Villamosipari Kutaté Intézet Kozleményei



meghatarozasara vonatkozd6 modszer a helyileg nagyobb kiterjedésl igénybevétel
miatt joval nagyobb energiat kdvetel — Amerikdban az ASTM szerinti vizsgalatot
a kaszoaram-szilardsdg meghatarozasara is hasznaljak és sok esetben a vizsgalati
eredmények is jol megegyeznek. Meg kell azonban jegyezniink, hogy ezt a szerintiink
eléggé bizonytalan alkalmazast a Nemzetkdzi Elektrotechnikai Bizottsag Szigeteld-
anyag Bizottsdga (IEC, TC 15) legujabb ajanléasai feleslegessé teszik. Ezekben az
ajanlasokban ui. a kiszéaramszilardsag meghatarozasara az eddigi, altalaban max.
600 V helyett 2,5...7,5 kV vizsgalati fesziiltséget javasolnak. Ezek szerint az ASTM
eljarashoz hasonléan a kuszéaramvizsgalat is részben nagyfesziiltségl vizsgalat lesz.

A VDE szerinti kisfesziltseg(i eljarasnal szénpélca elektrédokat alkalmaznak,
amelyeket 200 ellenallason Kkeresztiil 220 VV-o0s egyenaramra kapcsolnak. Az ASTM
szerinti nagyfesziltségl eljards szerint ezzel szemben a villamosiv valtakoz6aramu
(12 kv, 10...100mA) és az elektrodok anyaga wolfram.

A VDE eljaras szerint az ivgyUjtas utan a szénpalcakat lassan addig tavolitjak
egymastol, mig az iv ki nem alszik. A hlzott iv hosszabol és az iv hatasara keletkezett
hidbol — meleg, vagy hideg allapotban — hatarozzak meg a szigetel6anyag mindsi-
tési jelét. Az erre vonatkoz6 hat mindsitési fokozatot tartalmazza a 2-1. tablazat,
igy pl. a VDE 0320/X. 44. 8 17. szerint az 0sszes préspor az L 1fokozatba tarto-
zik a karbamid bazisuak kivételével, amelyek az L 4 fokozatnak felelnek meg.
Mivel az el6irdsok a szénelektrodoknak egymastol vald széthizasara vonatkozoan
csak a maximalis sebességet irjak el6, azért az organikus szigetelanyagok az iv
hatésat tekintve gyakorlatilag kedvez6 modon is roncsolédhatnak. A mianyagok
ivallésaganak meghatarozasara vonatkozd pontosabb besorolds a VDE eljarés
szerint nem lehetséges. Ez inkabb a keramikus szigetel6anyagoknal johet tekintetbe.

2-1. tablazat
Egyenaramu ivallésag értékelése a VDE 0303 szerint

Vezetd-hid
Hulzhatdé s . .
3 Kildnleges jelenségek
Fokozat iv (lés utani i 5

mm iv alatti allapotban '%*H‘a'g%t%tg‘,?' a szigetelGanyagokon
L1 >20 igen igen szenesedés vagy égés
L2 <20 részben igen nem repedezés
L3 >20 részben igen nem -
L4 <20 nem nem elroncsolédas
L5 >20 nem nem —
L6 <20 nem nem _

Az ASTM eljéaras finomabb besorolast ad meg. Ennél az eljarasndl a szigetel6-
anyag felszinére 35° alatt felfekv6 cstcsos wolfram elektrodok kéz6tt nagyfesziltségd,
kis dramer@sségli ivet hoznak létre és 1 min-os id6kdzonként az el6irt mdédon (2-2.
tablazat) valtogatjak, mig a szigetel6anyag el nem roncsolodik. Azért, hogy kis iv-
allésagu anyagot is tudjanak vizsgalni, kis szaggatott ivarammal kezdik a vizsgalatot
és a két iv kdzotti megszakitasi id6t fokozatosan lerdviditik. Az ivallosag jellemz6
adatat két méréshdl hatarozzak meg. Az elsé mérés soran a szigeteléanyag roncsolo-
dasaig eltelt 6sszid6t mérik. A masodik mérés a vezetéhid képz6dése utan fellépd



2-2. tablazat
Be- és kikapcsolasi igénybevételi ciklusok ASTM szerint

Fozl;? o Aram Ciklusid6 o Teljes, vizsgalati
jele w

i 10 *4 s be, 114 s ki 3 60

2 10 >4 s be, 14 s ki 6 120

3 10 14 s be, >4 s ki 12 180

4 10 24 240

5 20 34 300

6 30 megszakitas nélkul 45 360

7 40 56 420

felszini atitési fesziiltség szazalékos névekedését adja meg, ugyanannak a szakasznak
a vizsgalat el6tti, hasonlo értékére vonatkoztatva.

A szigetel6anyagok nagyfesziiltségli iv hatdsara valo elroncsolodasa soran
a kovetkezd jelenségek figyelhet6k meg:

1 Egyes szervetlen anyagok izzéva és dramvezet6vé vélnak, de leh(lés utan
korabbi szigetel6képességiket ismét visszanyerik.

2. Egyes szerves szigetel6anyagok lathatd vezet6hid képzd6dése nélkil is meg-
repednek.

3. Néhany anyagon az elektrodok kozott kuszout keletkezik.

4. Bizonyos anyagokon fellileti elszenesedés kovetkezik be, ami végil aram-
vezetd palya képz&dését okozza.

2-3. téblazat
Kiil6nboz6 szigetel6anyagok ivallésaga ASTM szerint

Megnevezés 0sszidd, s
Papirvazas rétegelt anyagok 100
Vulkénfiber 100...550
Uvegvazas rétegelt anyagok, poliészter lakkal 80...120
Uvegvazas rétegelt anyagok, melamingyantéaval 175...190
Uvegvazas rétegelt anyagok, szilikongyantaval 150...250
Fenoplaszt présporok szervetlen kétéanyaggal 160...185
Karbamidgyantas préspor celluléz t6lt6anyaggal 100...150
Melamingyantas préspor textilvagdalékkal 115. .125
Poliésztergyanta asvanyi téltéanyaggal 190
Etoxilingyanta 200
Szilikongyanta 200
Poliésztergyanta 125...135
Polisztirol 60...135
Polietilén 135
Polimonoklér-trifluoretilén 360 felett
Politetrafluoretilén 200 felett

Szilikon szigetelGpaszta 80



A 2.. 3 és4. csoportba tartozoé jelenségek a vizsgalat
végén az aramkor kialakuldsakor fesziltségcsokkenést
okoznak, igy a szigetel6anyag roncsolodasa felismer-
het6. A kuloénb6z6 szigetel6anyagok ASTM szerinti
ivallésagara vonatkozd josagi sorrendjét a 2—3. tabla-
zat tartalmazza.

A villamos iv igen er8sen igénybe veszi a szige-
tel6anyagot, mivel az anyag fellletére vezetett h6meny-

\ nyiség igen nagy. A kovetelményeknek elsGsorban a
keramikus szigetel6anyagok felelnek meg, hacsak rideg-
séglik nem okozza elroncsolodasukat. Kapcsolok ivolté

kDJg o | kamrainak, szikraolt6 kamraknak alkalmas, nem keranti-
(Y faigie kus szigetel6anyagokra vonatkozo kisérletek és kutatasok
| = VE e még nem tekinthet6k lezartaknak. Szikraolté kamraként

- o keramikus kot6anyagu azbesztgyartmanyokat, vulkan-

fibert vagy viziiveggel bevont prespant, olajszegény
kapcsolok oltokamraiként papirvazas rétegelt anyago-
kat, textilvagdalék t6lt6anyagu fenol-formaldehid prés-
port vagy uvegszallal erdsitett migyantat, kiiléndsen
etoxilin gyantat hasznalnak. A felsoroltakon kivil szi-
likon kdt6anyagl azbeszt és (iveg gyartmanyok johet-
nek tekintetbe. A szilikon kot6anyagoknak az az el6-
nyik, hogy szerkezetiikben a szerves szénatomokon Kki-
vil (amelyek bomlas esetén a vezet6képességet novelik)
szilicium atomokat is tartalmaznak és ez utdbbiak a
szigetelGképességet javitjak. Kisebb kapcsolokban gyen-
gébb igénybevételeknél kéliszt télt6anyagl karbamid-
gyantas, f6leg pedig melamingyantas présporbol készilt
alkatrészeket alkalmaznak.
Mindkeét késziilék esetében tdrekedtiink arra. hogy
2-1. dbra. Kisfesziltségli ~ a vizsgalat targyilagossagat hatraltatd korilményeket, a
ivallésag-vizsgalo berendezés  vizsgalg személy szubjektivitasat a lehet6ség szerint és
a célnak megfelel6 automatizalassal kiklszoboljik.
Mindez nagymértékben biztositja a vizsgalat allando ellen6rzését és a kozvetlen,
gyors kiértékelést.

2. Kisfesziltségl ivallosag-vizsgalo berendezés

A késziilék (2-1. &bra) 220V, 50 Hz valtakozéaramu haldzatrél miikodtethetd,
Osszteljesitmény szilkséglete kb. 2,64 kVA. A haldzati valtakozd fesziiltség — meg-
felel6 biztositds utan — egy toroidtranszformatoron keresztill jut a szilicium diddas
egyeniranyitoegységre. A vizsgalatot a diddak altal szolgaltatott 220 V egyenfesziilt-
séggel és 11 A-es kdrarammal végezzilk. Az ivgyujtas utan a szigetel6anyag feluletére
felfekv6 és egymassal érintkez6 szénelektrodak egymastdl tavolodo vizszintes iranyu
mozgatasa a szabvanyban el6irt 1 mm/s sebességgel az iv megszakadasaig egyenle-
tesen valOsithatd meg. A hulzott iv hosszat mm-re atkalibralt impulzusszamlalé
mutatja.

A késziilék elvi felépitése a blokkvazlaton lathatd (2-2. abra). A késziilék fel-
épitésénél az un. fidkos elrendezést alkalmaztuk, ami a javitast és a karbantartast



2-2. abra. Kisfesziltségl, nagy aramerdsségl ivallosag-vizsgalod berendezés blokkvazlata

H hélézat; ESz elszivéberendezés; M motor; 1A impulzusadd; TK tengelykapcsol6; NSZ milliméter-szamlalo;
| transzformétor; Il toroidtranszformator; MR magnes; FK fékapcsol6; T terhelSellendllas; E vizsgaléelektrodok

nagymértékben megkdnnyiti. A vizsgalati &ramot bedllitd és jelz6 egységek alkat-
részei, tovadbbd a milliméter-szamlalo, tengelykapcsold és az ellenérzd lampék
tdpegységei mlszerfiokban helyezkednek el. A fidék el6lapja egyben a készilék
mUszerfala is (2-3. abra).

A miszerfal kbzepén beépitett 1 voltmérd a toroidrol levett valtakozofesziiltséget
mutatja. Ennek nagysagéat a toroidtranszforméatornak a voltmérg alatt elhelyezkedd
2 forgatdgombjaval szabalyozhatjuk. A Graetz-kapcsolasu diédak altal szolgaltatott
220 V-o0s egyenfesziiltséget a miszerfal bal oldalan elhelyezett 3 voltmérd mutatja,
a jobb oldali egyenaram 4 amperméré a 11 A-es koraramot jelzi. Az el6lap bal
oldalan van az elektrodok altal megtett utat jelz6, mm-re atkalibralt 5 impulzus-
szamlalé. A szamlalot tarcsas megszakitdo vezérli, amely egy aszinkron motorral
attételezés atjan hajtott, jobb-bal menetli vondorséhoz kapcsolddik. A vizsgalo-
térben keletkezd égéstermékeket a késziilékbe beépitett elszivdberendezés gyorsan
és maradéktalanul eltavolitja. Az elszivd az impulzussszamlalo alatt elhelyezkedd 6
kapcsolo Gtjan mikodtethetd.

A 7 f6kapcsolé harom fokozata: az Un. kontroll allasban a vizsgalati aramkor
paramétereit ellendriztiik, kozépallasban keriilhet sor a vizsgalatra mig a harmadik
fokozatban az el6z6 vizsgalat utan az egymastol eltdvolodott elektrodokat hozzuk
vizsgalati alapallasba. A miszerfal bal oldalan helyezkedik el a 8 Be gomb, amelynek
mikodtetésével az ellenérzés és a vizsgalat megkezdddhet. A vizsgalati folyamat



2-3. abra. Mdszerfal

2-4. abra. Vizsgalotér

— szilkség esetén — a 9 Ki gomb benyomasaval megszakithato, az iv megszakadasa
esetén pedig a vizsgalati aramkor automatikusan lekapcsolédik. A fékapcsold egyes
fokozatainak allasat, ill. a vizsgalati folyamatot a 10 ellenérz6 lampéak kigyulladasa
jelzi.

A vizsgalotér (2-4. abra) zart, mérete: 270x310x440 mm. Elllsé oldala un.
hegeszt6iliveghdl késziilt az ivfény okozta és a latasra veszélyes karosodasok ki-
kiisz6bolése végett. A vizsgalotérben helyezkedik el a vizsgalGasztal, mérete:
160X200 mm. Az asztal a keésziilék oldalan elhelyezett kézitarcsa elforgatasaval



le és fel mozgathatd. A vizsgaléasztal emelésének magassaga 30...90 mm-ig terjedhet.
A vizsgalotérbe nyulik be a két elektrodtartd rad, ezeknek hivelyébe rogzitjik
a szénelektrodokat. Az elektrodok egyfazisu, 220 Y-os villamosmotorral hajtott
mechanikai szerkezet Utjdn mozgathaték. A vizsgéalathoz 8 mm 0-j{ ivlampa-szén-
rudat kell hasznélni. Az elektrédtartoba Ggy helyezziik el a szénpélcakat, hogy azok
egymassal és kulon-kilon a vizszintes helyzetli probatest fellletével 60—60°-0s
szOget zarjanak be. A szénpalcak végét 90°-os szdgbe kell kiképezni.

A berendezés kiilondsebb karbantartast nem igényel. Az aramkorok biztositoi
a mdszerfiok mogott, a toroid-transzformator mellett, jobb és bal oldalon vannak.

A késziillék mérete: 520 X 520 X 680 mm.

A késziilék sulya: kb. 150 kp.

A késziilék aljara felszerelt négy gorgd biztositja a kdnnyli helyzetvaltoztatést.

3. Nagyfesziiltség(i ivallosag-vizsgalé berendezés

A készilék 220V, 50 Hz valtakozoaram( haldzatrol mikodtethets, osszteljesit-
mény sziikséglete max. 1,4 kVA (2-5. abra). A halozati fesziltség megfelel§ védelem
és kapcsoldk utan a toroidtranszforméatorra jut, amellyel tirisztorokon és soros
ellenallasokon keresztll gerjesztjik a 220/12 500 V-os nagyfesziiltség(i transzforma-
tort. A nagyfesziltség( transzformator tirisztoros vezérlésével csdkkentjik a szekun-
der oldalon fellépd tranziens jelenségeket. A primer aramkorbe kapcsolt soros
ellenéllasokkal a szekunderkor aramat allitjuk be.
A késziilék elvi felépitése a 2-6. abran lat-
hatd. A tirisztorok gyujtasara, ill. kioltdsdra — a
szabvanyban el8irt idétartamok szerint — a ko-
vetkez6 megoldast valasztottuk.
Egy «= 375/min fordulatszamu( szinkron mo-
torrél attétel segitségével « = 30/min és«=I/min
fordulatokat &llitottunk elé. Az «= 30/min-os for-
dulattal hajtunk egy 24 szeletes kollektort, amely a
tirisztor gyujtéaramkaorébe van beiktatva. A kollek-
tor kilénb6z8 szamd és helyzetli szegmenseinek
rovidrezarasaval biztositottuk a szabvany els6é ha-
rom vizsgalati fokozataban rogzitett be- és kikap-
csolasi igénybevételi ciklusok + 1/120 s-0s pon-
tossagat. Az n=I/min fordulatszammal két mar-
kért vezéreliink, amelyek a kiilonb6z6 aramkoro-
ket zérjak, ill. bontjak. Az egyik marker azokat a
jelfogokat miikddteti, amelyek a szabvanyban el&-
irt koraramokat allitjdk be, mig a masik marker a
24 szeletes kollektor szegmenseit kapcsolja a prog-
ramozas szerint. A markerekkel és a vizsgaldtérbe
elhelyezett érzékel6vel a folyamat teljesen automa-
tikussa valik.
A berendezés automatikus vagy kézi vezér-
Iéssel lizemeltethetd. Automatikus vezérlés esetén
a berendezés a szabvanyban el6irt program szerint
miikédik mindaddig, amig a probatest meg nem 25 &bra. Nagyfesziltségl
hibasodik. A prébatest meghibasodasat érzékeld  ivallosag-vizsgald berendezés



2-6. dbra. Nagyfesziiltségi, kis aramerdsségii ivalldsag-vizsgalé berendezés blokkvazlata

Elsz elszivo; v vilagitas, HK hal6zati kapcsold; T tapegység; FK f6kapcsolo; vez vezérlGegység, B
Tor toroidtranszformator; Tir tirisztor; Eli ellenallasok; N T nagyfesziltségli transzformator; Lc radiofrekvencias
zavarsz(ir6; £ vizsgaféelektrodok

aramkor a nagyfesziltséget lekapcsolja, és egy beépitett villamos oOra segitségével
rogziti a vizsgalat kezdetét6l eltelt id6t. Az egyszer(ibb és gyorsabb kiértékelés
celjabol digitalis szamjelz6t is beépitettiink, amely mindig a megfelel6 vizsgalati
fokozatokat jelzi. Ha a probatest a teljes szabvanyvizsgalatnak megfelelt (ASTM
szerinti hét fokozat), akkor a berendezés automatikusan lekapcsol.

A berendezés a szabvanyos vizsgalaton talmenden kutatasi célokra is alkalmas,
amennyiben a hét szabvanyos vizsgalati fokozaton kiviil tovabbi hat, dsszesen 13
vizsgalati allassal rendelkezik. Ez esetben a vizsgalati aramot 100 mA-ig tudjuk
novelni. Kézi vezérlés esetén tetszés szerinti id6knek megfelel6en tdrténhet a vizsgalo
fokozatok aramer8sség szempontjabél névekvd sorrendjének valtdsa. A probatest
meghibasodasa esetén a lekapcsolas itt is automatikus.

A probatest meghibasodéasat érzékel§ szerv nagyfrekvencias elven miikodik.
A vizsgalat folyaman az elektrédok kozott megjelend nagyfesziltségi iv elektro-
magneses hullamokat gerjeszt. Ezek erdsités és egyeniranyitas utan egy célra kialaki-
tott jelz6aramkort miikddtetnek. A probatest meghibasodasa esetén az dramvezetési
viszonyok — a tisztan iv jellegl vezetéshez képest — megvaltoznak, amennyiben
az anyag feluletén részleges vagy teljes &ramvezet§ palya alakul ki, az anyag min6-
ségétdl fliggben. A megvaltozott aramvezetési viszonyok végeredményben az elektro-
magneses hullamok valtozasat: az iv csokkenéset, ill. megsz(inését okozzak. A vizs-
galat végpontja, vagyis az ,,atlités” rendszerint teljesen meghatarozott jellegd, és az
iv eltlinésével egybeesik.

A berendezés a haldzatra csatlakoztatds utan a f6kapcsolokkal hozhato tzem-
kész allapotba. Az 5Be gomb mikodtetésével a 12,5 kV-os vizsgalati fesziiltség
jelenik meg.

A vizsgalati folyamat akkor kezdddik, amikor a vezérl6egység aramkorét
annak 7 Be gombjaval rovidrezarjuk. A vizsgalatot, amely a programozastol fligg6en



lehet szabvanyos (hétfokozat() vagy bévitett (13 fokozatu) terjedelmdi, automatikusan
vagy manudlisan végezhetjik.

A készilék felépitése un. fidkos elrendezés(i, ami a karbantartast és a javitast
nagymeértékben megkdnnyiti.

A készllék harom részre tagozodik. Also részét az un. nagyfiok foglalja el.
Ebben helyezkednek el az er8sarami alkatrészek és tartozékok: biztositok,
az 1kVA-os toroidtranszformator, a tirisztorok, a nagyfesziltség(i transzformator,
valamint a kilonbdz6 jelz6- és mikoddtetéaramkorok taptranszformatora, tovabba
a nagyfesziiltségl transzformator szekunder dramkdrének szabalyozoellenallasai és
a nagyfrekvencias i?Z,-tagok.

A késziilék kozéps6 részét a gyengearamufidk alkotja, amelynek eleje a m(iszer-
fal. Itt helyeztik el az igénybevételi ciklusokat vezérl6 automatikat, amely a 10 W-os
szinkron motorbol, két markerb8l és kilonboz6 jelz6- és miikodtet6aramkorok
jelfogorendszerébdl  all.

A miiszerfalon (2-7. abra) talalhatok a mérémdiszerek: az 1 voltmérd, a 2 am-
permérd, a 3 villamos stopperora, a vizsgalati allasok 4 digitalis szamjelz6i, valamint
a kuléonb6z8 funkciok elvégzéséhez sziikséges 11— 15 kezelBszervek. Az itt elhelyezett
nyomogombokkal a vizsgalati aramkor ellendrizhet6 (11) és barmikor megszakit-
haté (8), tovabba az id6t és vizsgalati allastjelz8 késziilékek alapallasba hozhatok (10).

2-7. abra. Mfszerfal

A biztonsagi aramkorokkel reteszelt, zart vizsgalotérben (2-8. dbra) helyezkedik
el az érzékelBszerv és a vizsgaldasztal, valamint az elektrodok.

A vizsgalotér hatso faldhoz csatlakozik perforalt lemezen keresztiil az elszivo-
berendezés. Az intenzivebb megvilagitast a tet6térben elhelyezett lampéak biztositjak.
A vizsgalotér mérete: 630x370x370 mm. A vizsgaloasztal rogzitett. A felette el-
helyezett elektrodok szerkezeti megoldasa teszi lehetévé, hogy a szabvanyos vizsga-
latokon tdlmenden nagyobb meéretii alakos és tagolt alkatrészeken tobb vizsgalatot
is elvégezhessiink az esetleges technoldgiai és anyaghibak megallapitasara. Az
elektrédtartd gdmbcesuklos felfuggesztésével kikiiszoboli a térbeli mozgatashoz szik-
séges harom iranyu vezet6-tengelyrendszert. Ez a konstrukcid biztositja, hogy a
kontaktushid a térbeli mozgas barmely hossz-, szélesség- és magassag iranyd hely-
zetében mindig 6nmagaval parhuzamosan és vizszintesen mozduljon el. Az elektrédok



Igy mindig vizszintes sikban érintik a vizsgalt darabok feliletét. Az elektrodtarto
tomb jobb és bal oldalan elhelyezked6 rogzitd, ill. szintbeallito gomb a pontos
beallast biztositja. A szabvanyos méretli és elhelyezésl elektrédok 50 p-os feliileti
nyomasa kulon-kilon beallithato.

2-8. abra. Vizsgalotér

A berendezés kiiléndsebb karbantartdst nem igényel. A kilénb6z8 aramkorok
biztositéi a nagyfidkon levé 4 db diszcsavar meglazitdsa utdn a fiok kih(zésaval
véalnak hozzéaférhet6vé. A biztositdcsere zavartalanul torténhet, mert a fiok kihGzésa
egyben fesziilltségmentesitést is jelent. A nagyfesziltségl vizsgaléaramkor foldelt
rendszerli. A berendezés csak akkor miikddtethetd, ha a véd6foldeléses haldzati
csatlakozon kivil a késziilék hatso részén, alul elhelyezett foldelécsavart is bekotjik.
A késziilék aljara felszerelt 4 db gorg6 biztositja a kdnny( helyvaltoztatast. A készi-
lék mérete: 760 X 600 X 1600 mm.
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Csillampapir alapl villamos szigetelGanyagok
Z. DR. WINDISCH KLARA

OSSZEFOGLALAS

A csillam a villamosipar még ma is egyik pétolhatatlan szigetel6anyaga. A vékony
lemezekre hasitott csillamot kdt6anyaggal ragasztjak 6ssze. Az utolso 50 év fejl6désé-
nek legjelentGsebb eredménye a vegtelenitett csillampapirfolia elallitasa és alkal-

Nyersanyagként muszkovit- vagy flogopit-hulladékot hasznalnak, amelyet
kilonféle eljarassal papirgyartégépen feldolgozhaté péppé alakitanak.

A csillampapirbdl késziilt szigetel6anyagok csaknem minden teriileten helyet-
tesitik a hasitott csillambél késziilt szigetel6anyagokat: rideg mikanitlemezeket és
formadarabokat, hajlékony foliakat és szalagokat.

A VKI a barati orszagokban az els6k kozott kezdett foglalkozni a csillampapir
és a csillampapir alapl szigetel6anyagok el6allitasaval és alkalmazasaval. Roévid
attekintés a hazai kutatas, gyartds és felhasznalas helyzetér6l. A hazai és kilfoldi
készitmények paramétereinek 6sszehasonlitasa.

Ujabb fejl6dési iranyok: a szintetikus csillam, mint a csillampapir-gyartas
alapanyaga.

3JIEKTPHHECKHE H30JIFIHHOHHbIE MATEPHAIJIbI,
H3rOTOBJIEHHbIE HA CJHOMRHOfl ByMAzZKHOM OCHOBE

JJIp. K. Buhéuiu
Pe3H>Me

Onozta h no cerotnwimmB ttem, npettcTaBnaeT co6ofl neaaMeimMbiH nsojitmHOHHbIM
MaTCpttajT 3JteKTponpOMbIUtlieHHOCTH. OflHHM H3 HatiGOJICC 3HaHHTejlbHbIX fIOCTH-
aceHHH nocjiettHHX 50 tieT hbahctch pa3padoTKa Scckohcahoil cjhoahhoii dyMatKHOU
(jiojibin h TexHOJtorna ee npttMetteHmt.

B KanecTBe chipbtt npiiVertsnoTCH oTxottw caioau MycxoBHT h  (JuiaronHT,
KOTopwe pas JTHMthiMH TextHonorHHeckKkHVH MeTOttaVH Ha §yMaro/tejibHoli MamHHe
npeodpasyioTcti b Maccy, npHrottHyto tuia ttanbHehnieft o6padoiKii.

MsojiauHOHHbie MaTepHanbi, H3roTOBneHHbie H3 cjhohholU ¢y.viarM, noHTtr bo
Bcex odnacTHx npHMeHeHHH MoryT 3aMeHHTb H30JiHitHOHHbie MaTepHanbi, H3roTOB-
JieHHbte H3 pe3aHHOII CJIIOitbl, JTOMKHC MHK3HHTOBbie njiaCTHHbI H npotjtHJiH, rHOKytO
jieHTy h (jiojibry.

H3 ttpyxtecKHx CTpaH MccjiettOBaTeiibCKHH WncTHTyr SneKTponpoMbinnieH-
hocth nepBbtM Hatan 3aHHMaTbCH iipohbboactbom h npHMeHeHHeM cjnoASHott
6yMarw h H30HHitHOHHbIMH MaTepnanaMH Ha ocHOBe cjhouhhoh 6yMarn.

B CTaTbe flaeTCH KpaTKHH 0®30p COCTOHHHH HCCJteflOBaTejtoCKHX pa®OT B 3TOK
o6nacTH, cpaBHeHtte napaMeTpoB OTCMCCTBCHHbtx h 3arpaHHtHbix hbac4ihii, ttaeTCH
0030p npOHSBOACTBa H npHMeHeHHH 3THX HOBbDtX H30JIHHHOHHbIX MaTepnajtOB H
ynOMHHaeTCH O HOBOM ItanpaBACHHH pa3BHTHH B 3TOO 0OnaCTH — npHMeHeHHH
CHHTeTHaecKOH c.iiOAbt b KanccTBC ocHOBbi Ajw npoH3BOfICTBa ¢jnoflHHOH syMarH.



Z. Dr. K. Windisch

Zusammenfassung

Der Glimmer ist auch heute ein unersetzbares Isoliermaterial auf dem Gebiet der
Elektrotechnik. Der auf diinne Plattchen gespaltete Glimmer wird mit Bindemitteln
zusammengeklebt. Zu den bedeutendstens Erfolgen der Entwicklung in den letzten
50 Jahren gehort die Ausarbeitung der Herstellungs- und Verwendungstechnologie
der kontinuierlichen Glimmerpapierfolien.

Als Rohstoff wird Muskovit- oder Flogopitglimmerabfall verwendet, das durch
verschiedene Verfahren zu einer auf Papiermaschinen zu verarbeitende Pulpe verar-
beitet wird.

Die aus Glimmerpapier hergestellten Isolierstoffe ersetzen bereits auf fast je-
dem Gebiet die aus gespaltetem Glimmer hergestellten Isolierstoffe: die harten Mi-
kanit-Platten und Formstiicke, die biegsamen Folien und Bénder.

In den sozialistischen Landern war das Forschungsinstitut der Elektroindustrie
unter den ersten, die sich mit der Herstellung und Anwendung von Glimmerpapier
und Isolierstoffen auf Glimmerpapierbasis beschéftigte.

Der Autor gibt eine kurze Ubersicht tiber den Stand der Forschung, der Pro-
duktion und des Einsatzes in Ungarn. Es folgt ein Vergleich der Parameter der in
Ungarn und der im Ausland hergestellten Erzeugnisse.

Neue Entwicklungsrichtungen: Synthetischer Glimmer als Grundstoff der
Glimmerpapierproduktion.

MICA PAPER-BASE ELECTRIC INSULATION MATERIALS
Z. Dr. K. Windisch

Summary

Mica is still one of the irreplaceable insulation material of electrical engineering
The mica split to thin sheets is cemented with binder material. The production of
continuous mica paper and the elaboration of the technology of its application is the
most significant result attained by the development work of the last fifty years.

Muscovite or flogopite waste is used as raw material which is then processed by
different methods to a pulp which can be processed further, in paper making machines.

The dielectrics made of mica paper substitute the insulating materials made of
split mica in almost all applications. These dielectrics are perfect substitutes of the
rigide micanite plates and forming insulations, flexible sheets and tapes.

The Research Institute of the Electrical Industry was the first organization of
all socialist countries which started to deal with the manufacture and application of
mica paper and mica paperbase insulating materials.

The author presents a brief review of the domestic research work, production
and utilization. A comparison of the parameters of the locally made and foreign
products is then given.

The author discusses the more recent trends of development, e. g. the synthetic
mica as a basic material of mica paper production.

1. A csillampapirgyartas kifejlédése

A természetes csillam ma is egyike a villamosipar legfontosabb és legrégibb szigeteld-
anyaganak, annak ellenére, hogy az elmult évtizedek Ota szamos esetben természetes
szigetel6anyag helyett m(ianyagokat alkalmaznak.

A csillam jelent8s és maradando helyzetét kivalo villamos és fizikai tulajdonsagai-
nak koszonheti: jo villamos szilardsaganak, alacsony dielektromos veszteségének,
jo feluleti és térfogati ellenallasanak, kitin6 héallésaganak. Mechanikailag a csil-
lamnak magas a nyiré- és huzdszilardsaga. Kémiailag k6zombos: viz, kézhaszna-



latd olddszerek, lugok és savak nem tdmadjak meg, a hidrogén-fluorid és a tdmény
kénsav kivételével. Az olaj bizonyos mértékben megtamadja, behatolva a réteges
szerkezet egyes lemezkéi kozé. A csillam jo villamos és mechanikai tulajdonsagait
magas hoémérsékletig, 500...800°C-ig megtartja. E hémérséklet felett bizonyos
bomlési folyamatok jatszodnak le: kristalyvizét elvesziti, — kalcinalodik — at-
latszatlan, ezlstds fényl lesz, mechanikai
és villamos tulajdonsagai romlanak.

A csilldm igen gyakori asvany, a fold-
kéreg kulonb6z6 rétegeiben el&fordul mint
vulkéanikus kézetek, grénit, pegmatit elegy-
része. Ennek ellenére az iparilag értékesit-
het6 csillam ritka. Sok fajtaja kozil a vil-
lamosipar a muszkovitot és a flogopitot
hasznositja.

Kémiailag a természetes csillam alumi-
niumszilikatnak kaliummal, magnéziummal,
vassal, natriumm, litiummal és egyéb nyom-
elemekkel képezett, komplex vegyllete. A
muszkovit- vagy kalicsillam hidrogénkali-
umaluminium-szilikat: H2KAI3(Si043. Eu-
ropaban Ausztriaban fordul el6. Nagyobb
mennyiséget India, Ceylon, Egyesilt Alla-
mok, Argentina, Madagaszkar és Kanada
termelnek. A flogopit- vagy magnézium-
csillam  hidrogénkaliummagnéziumalumini-
um-szilikat: H2ZKMg3AI(Si043. Lel6helyei
Madagaszkar, Kanada, Mexiko [1],

A csillam monoklin rendszerben krista-
lyosodik, szabélytalan alak, sik feliilet( leme-
zes kristalyokat alkotva. Kristalyracsa két-
iranyban atomos, egyiranyban ionos kotésl. Utébbi irdnyban a kristalytengely er6-
sen megrovidiilt. Ez az alakzat a szilikatok korében gyakran el6fordul, és a krista-
lyok réteges szerkezetében jut kifejezésre. A szerkezetbdl kovetkezik, hogy a fizikai
tulajdonsagok a kilénb6zé iranyokban erésen eltér6k. Az atomracsos kristalyok-
ban a racselemek kovalens kotéssel, vegyértéker6kkel kapcsolodd atomok. Az ion-
racsos kristadlyokban a kristalyelemek ionok. Itt a kotéser6sség kisebb, a szomsze-
dos ionok tavolsaga kozelitéleg az ionsugarak 6Gsszege. Ha egy kristaly felépitésében
mindkét kotésfajtat megtalaljuk, a racsszerkezet kiilonboz6 iranyaiban kiilénb6z6
nagysagu kotésér6k mikodnek, a kristaly fizikai sajatsdgai er8sen anizotropok.

A csillam is ilyen jellegii kétdimenzids, halos szerkezetli anorganikus polimer;
a hasadas olyan sikok szerint torténik, amelyeken kevés er6s kotés megy keresztil.
A kristalyszerkezet a kovetkez6: egy kisméretli szilicium atomot négy nagyobb
oxigén atom vesz koril (SiO4-tetraéder). A négy oxigén atom kozill harom egy
sikban van, a negyedik egy hidrogén atommal hidroxil-gyokot alkot, és a tetraéder
negyedik csucsat képezi [2] (3-1. abra). A harom egysikban levd oxigén atom és a
szilicium atom kozt atomos, tehat igen erfs, a sikra mer6legesen pedig gyengébb,
ionos kotések mikddnek. Az igy kialakult rétegeket az egyvegyértékid kalium ionok
tartjak 0ssze, amelyek nagyok s igy a kotéserd csekély, maguk a rétegek igen erések
és rugalmasak, ezért a hasadas rendkivil tokéletes [3], A csillam pépesitését a gyen-
gébb ionos kotések megbontasa teszi lehet6vé.

3-1. abra. A csillam kristalyszerkezete



A villamosiparban, fejlédésének kezdetén — Edison idejében — nagymeéret(, hasitott csillamlapo-
kat hasznaltak szigetelési célokra. llyen célra azonban az ipar a banyaszott csillamnak csak kb.
5%-at tudta hasznositani. A gyorsan fejléd6, és egyre névekvd igényd villamosiparnak ezért Gjabb,
a kovetelményeknek megfelel6 méretl forrasokat kellett keresni igényei kielégitésére. 1892-ben
Jefferson és Dyer otlete alapjan a kevésbé jomindségii kisebb méretl csillamot vékony lapokra
hasitjak és ezekb6l alkalmas ragasztdanyaggal tetsz6leges méret(i és vastagsagu lemezeket, foliakat
alakitanak ki. A hasitott csillambodl készil6 szigetel6anyagokat lényegében ma is igy gyartjak, bar
mind az alkalmazasra keriill§ kot6anyagok, mind a gyartasi technoldgia terlletén a technika fejl6-
dése Iényeges véltozésokat eredményezett. Gondolunk itt a m(ianyagok fejl6désére, amely a régeb-
ben hasznalt csaknem kizarélag természetes ragasztéanyagokat er6sen hattérbe szoritotta. A mi-
anyag alapu ragasztéanyagok Kkifejlesztése Uj szigetelési eljarasok kifejl6dését is jelentette, pl. a
turbogeneratorok radszigetelésének tertiletén.

Az ipar rohamosan novekedd igényei a csillamszigetelések tovabbi fejlesztését igényelték.
Ebben a fejlédésben az utolsé évtizedek legjelent6sebb Iépése a végtelenitett csillampapir-folia eld-

ténd megvalositasa lehetdvé tette Gjabb, nagy kiterjedésli nyersanyaglel6helyek kiaknadzasat szige-
tel6anyagként valé feldolgozas céljabol, szamos Ujtipust szigetel6anyag kidolgozasat jelentette, és
allithatjuk, hogy a csillampapir ma mar csaknem minden teriileten helyettesiti a hasitott csillambdl
készilt termékeket.

Jacques Bardet (1885—1949) francia vegyész készitett el6szér a csillambol olyan pépszeri
anyagot, amely a celluléz péphez hasonlé tulajdonsagu, és a papirgyarakban alkalmazott gépeken
feldolgozva, tiszta csillambdl allé folytonos és Osszefliggd lapot képez. Kisérleteinek eredményét
kozolve, megteremtették a lehet6séget az ipari szinten torténd el6allitasra. 1949-ben Franciaorszag-
ban a Société des Applications de Mica (SAMICA) Valdoie-i lizeme megkezdte a csillampapir
gyartasat. A gyartds meginditasaval egyidejlleg Svajcban a Schweizerische Isolawerke-nél Brei-
tenbachban, Franciaorszagban az Usines Diéléctriques-nél Delle-ben, Olaszorszagban a Société
Isola-nal Milanéban tanulmanyozni kezdték a SAMICA-nak elnevezett csillampapir alapu szigetel6-

szer(i anyagok az iparban felszinre hoztak.

A csillampapir alapu szigetel6anyagokat az iparban folyamatosan vezették be,
ma mar széles korben elterjedtek, sok tulajdonsagukban kedvezéen feliilmilva
a hasitott csillambdl késziilt szigetel6anyagokat. Amerikdban az 0Osszes csillam-
készitmények kb. 30%-a csillampapir alapu.

A csillampapir alapanyagat képez6 csillampép el6allitasara tobbféle, szabadal-
makkal védett mddszer ismeretes. A kovetkez6kben a két iparilag is kidolgozott
eljarast ismertetjiik:

A természetes csillam megbontasa hé- és kémiai kezeléssel (Bardet-féle eljaras)

Az eljaras nyersanyaga muszkovit csillam, darabos banyahulladék, gyartasi vagy
egyéb pl. ,,szélezési” hulladék. A nyersanyagot az esetlegjelenlevd idegen anyagoktol,
k6daraboktdl szitaldssal megtisztitjdk. Ezutdn a csillimot egy kemecében olyan
mérték( hbkezelésnek vetik ala, hogy kristalyvizének egy részét elveszitse. A teljes
dehidratacio elkertilése céljabdl a hékezelés hémérsekletét és idGtartamat ellendrizni
kell. A h6kezelés ideje és hémérséklete a csillam eredetétél fiigg6en kiilénb6zé.
Minden fajta csillamra megallapithatok a legkedvez6bb hékezelési koriilmények.
Altalaban muszkovit csillam esetében ez kb. 20 min-ig tartd, 800 °C kériili hémér-
séklet. A hdkezelés alatt a csillam a hasitasi feliiletre mer6legesen enyhén meg-
duzzad, atlatszatlan, eziistds fény(ivé és réteges szerkezet(ivé valik. Ezutan a meleg
csillamot natrium-karbonat-oldatba meritik. Az oldat helyi forrasa ki(izi a hékezelés
kovetkeztében felduzzadt csillamrészecskék kozil a levegét. Leh(ilés utan a nagy-
mennyiségli natrium-karbonatot tartalmazo vékony, kevéssé osszefliggd lemezkék
halmazat a felesleges szodaoldattol elvalasztjak. A kovetkez6 mdlveletben a csilla-
mot hig savba, célszer(ien sésavba helyezik. A csillamrészecskék kozé behatold
sav a natrium-karbonat-oldattal reakcidba lép, és a fejl6d6 szén-dioxid-gaz a csillam-
részecskéket nagymeértékben fellazitja. A csillam eredeti vastagsadganak tobbszaz-



szorosara is megduzzad. A csillamrészecskék lazan tapadnak ossze, és a tdmeg
mosasaval, enyhe mozgatasaval elvalnak egymastol, zsiros tapintasu pépet képezve.
Ezzel az eljarassal készil a SAMICA, Isomika, Mikape, Remika, Novomika néven
forgalomba hozott csillamszigetel6k alapanyaga.

Az amerikai General Electric Co. Sche. Mica mat néven hoz forgalomba csil-
lampapir alapyu szigetel6anyagokat. A csillamot h6kezelés utan melegen vizbe
meritik és egy szitan, mddositott kalapdcsmalomban pépesitik. A szita finomsaga
az el6allitandé pép szemcse méretét6l fiigg.

A pépet a csillampép tulajdonsagainak megfeleléen mddositott Fourdrinier
tipusi modositott papirgyartogépen dolgozzak fel, kdt6anyag hozzaadasa nélkiil.
A gyorsan ilepedd csillampépbdl késziilt fdlidkat szivoszekrény folott atvezetve
viztelenitik, nemezre vezetik at, gézzel f(itott dobokon széritjak, kalanderezik és
magra feltekercselik.

A természetes csillam megbontasa mechanikus kezeléssel (Heymann-féle eljaras)

A természetes csillam mechanikus Gton vald bontdsa nagynyomdasi vizsugarral
torténik erre a célra alkalmas berendezésben. Nyersanyagként muszkovitot, flogo-
pitot, biotitot esetleg ezek keverékét hasznaljak. Jo tulajdonsdgai miatt a flogopitot
elényben részesitik. A berendezés tobb, egymas folé helyezett kamrabol all. A csilla-
mot automatikusan ellen6rzott vibrator taplalja az also6 kamraba. A kamrak oldalan
és tetején rozsdamentes acélcsovon keresztiil 35 at vagy magasabb nyomasu viz-
sugarat I6velnek, amely a kamraban lev6 vizet és csillamot alland6 nagy sebesség(
orvénylésben tartja. A lebegd csillamrészecskéket a centrifugdlis erd kifelé hajtja
és hasadasi iranyukkal parhuzamosan elhelyezkednek a kamrak falan. A csillam-
pépbdl papirgyari gépen készitik a csillampapirt, a Bardet-féle eljarasnal ismertetett
modon. Ezt az terméket Romica, Integrated Mica néven hozzék forgalomba”
Az el8allitok szerint a mechanikusan bontott csillam villamos szigetelés céljara
kiillénosen alkalmas, mert az elemi kristalyok szerkezete nem roncsolddik el, ellen-
tétben a csillam kalcindlodasaval jaré hékezeléses eljarassal [4].

A csillampép néhany mikron vastagsagu, hosszikas lemezes részecskékhol
all, amelyek felllete 0,5...1mm2 nagysagrendl. Keérdés, hogy a pépb6l késziil6
csillampapir esetében a hosszikas lemezes szerkezet(i csillamrészecskék egyszeri
nemezel6désérél van-e szo, vagypedig vannak-e olyan er6k, amelyek a részecskék
kozti tapadast novelik. Elképzelhet, hogy a nemezel6dést a feltarasnal a friss
fellileten képz6dd fellileti er6k el6segitik. [5]

A papirgépen el6allitott folia vastagsaga néhany szadzad és néhany tized mm
k6zott valtozhat (0,04...0,2 mm), fajstlya az egyes részecskék kozti nagy mennyiségi
leveg6zarvany miatt kb. fele a természetes csillaménak. Szakitdszilardsaga a nyers-
anyag minGségétél és az eljarastol fliggben igen kilonbozo lehet, elérheti a néhany
kp/mm2nagysagrendet is (2...5 kp/mm32. Atltési szilardsiga a természetes csillamé-
nal kisebb.

A csillampapirnak nagy el6nye a hasitott csillambol késziilt szigetel6anyagokkal
szemben: egyenletes vastagsaga és folytonossaga, a két6anyag egyenletes elosztasa-
nak lehet6sége. Megfelel6 kotdanyagokkal: sellak, epoxigyanta, alkidgyanta, szili-
kongyanta, anorganikus kdt6anyagok stb. és vazanyagokkal: papir, selyem, iiveg-
vaszon, miianyag foliak, azbesztpapir, kombinalva a keletkez6 termékek szamos
tulajdonsagukban felilmuljak a hasitott csillambol készilteket. A csillampapirbél
minden hasitott csillamnak megfelel§ termék elGallithato: kulénféle h6osztalynak
megfelel§ kdtéanyaggal ragasztott kommutatormikanit, flitémikanit szerves és szer-
vetlen két6anyaggal vagy a kett6 kombinacidjaval ragasztva, mikanit profildarabok,



csovek, formadarabok, kilonféle hdéosztalyoknak megfelel6 mikafélium, mika-
szalag stb.

Ha a pépet nedvesen megdrlik, igen finom, lamellas szerkezetli port nyernek,
melyet korrézidvédd, hé- és villamos-szigetel6lakkokba pigmentként, szerves és
szervetlen présporokba, gumikeverékekbe tolt6anyagként lehet felhasznalni.

2. Csillampapir alapt készitmények

A villamos szigeteléssel foglalkozdkat, els6sorban a csillampapirbdl készithet6
szigetel6anyagok érdeklik.

2.1 Rideg mikanitlemezek és formadarabok

A csillampapir kulonosen alkalmas rideg lemezek el6allitasara. A vékony, egyen-
letes vastagsagu csillampapir-folidk egymésra rétegezése tomor szigetel6anyagok
elGallitasat teszi lehet6vé. E lemezek fajstlya kicsi, vastagsadga egyenletes, atiitési
szilardsaga nagy.

A réteges, egyenletes szerkezeti felépités és a csillampapir elemi részeinek kris-
talyos szerkezete, az egyenletes kdt6anyageloszlas miatt az anyag nyomészilardsaga,
megmunkalhatésaga, pl. ,stancolhatdsaga” igen jo. A lemezek kis mérettlréssel
csiszolhatok. Koét6anyagul sellakot, epoxi-, alkid-, szilikongyantat alkalmaznak
attol fuggben, hogy milyen mechanikai tulajdonsadgokat és milyen hd&alldsagot
kivannak a terméktdl. A csillampapir alapd rideg lemezek két6anyagdnak kivélasz-
tasa jelent6sebb, mint a hasitott csillambdl késziilteknél. 130... 155°C hd6allésagu
termék el6allitasara az epoxigyantak alkalmasak, jO tapadoképességik, szivossaguk
elénydsen érvényesil. 180°C h@alldsagig szilikongyantakat, ezen felll, pl. f(it6-
mikanit céljara szervetlen kot6anyaggal, szerves és szervetlen anyagok kombinacié-
javal késziilt ragasztokat hasznalnak.

Formadarabok el&allitasara a szilkséges h6osztalynak megfelelé kot6anyagokat
hasznaljak. A rideg készitmények f6 alkalmazasi teriiletei: kommutator- és f(it6-
mikanit, csdvek, profildarabok, ravasalt szigetelések.

2.2 Hajlékony félidk és szalagok

A csillampapir kivaléan impregnalhato rugalmas gyantakkal is. A foliak és szalagok
egyenletessége, hajlékonysaga, feldolgozhatdsaga jobb mint a hasitott csillambol
késziilteké, villamos tulajdonsagai pedig azzal egyenértékiek.

A hajlékony fdlidkat és szalagokat altaldban hordozdanyaggal készitik. A hor-
dozbanyag és a kdt6anyag az alkalmazasi terilett6l és a kivant hdosztalytol flgg.
A csillampapir részecskéi egymashoz és a hordozoanyagokhoz jobban tapadnak,
mint a hasitott csillam, ezért még a gyengébb tapaddképességli szilikonlakkokkal
és Uvegvaszonnal is jol feldolgozhato folidk és szalagok allithatdk el6.

A csillampapir alapu foliak és szalagok fontosabb alkalmazasi teriiletei: genera-
torok és nagyobb gépek tekercsszigetelése, horonyszigetelések, turbogeneratorok
és nagygépek folytonos radszigetelése. Helyes technoldgidval, a leveg6zarvanyok
és nedvességnyomok kikiiszobolésével, igen egyenletes vastagsagu, homogén, tomor,
rugalmas szigeteléseket lehet késziteni, amelyek a réz hétaguldsat kovetik, és a
rétegek elvandorlasa a ,,creeping” jelensége nem lép fel. Az egyes részecskék kevéshé
vannak a hétagulas okozta fesziiltségnek kitéve, mint a hasitott csillambdl késziilt



rendszerekben, ahol a csillamlemezkék egymashoz képest konnyen elmozdulhatnak.
Az ilyen szigetelés a hétagulas kovetkeztében megrepedhet, belsejében tregek kép-
z8dhetnek.

A csillampapir viselkedése ionizacid esetében is el6nyds. Az ionizacid kovet-
keztében a kotéanyag a legfels6 rétegh6l ég ki, és a csillampapir mint egy védé-
réteg megveédi a szigetelést a tovabbi bomlastdl. Hasitott csillam esetében, ha a k6t6-

anyag a feliletrol kieg, a csillamreszek levalnak és a bomlas a szigeteles teljes szét-
eseséig folytatddhat.

3. A hazai gyartas és gyartmanyok ismertetése

A Villamosipari Kutatoé Intézet a barati orszdgokban az els6k kozt kezdett fog-
lalkozni a csillampapir el6éllitasdval és a csillampapir alapu szigetelGanyagok
kifejlesztésével. A kisérleteket egyrészt az anyag Ujszer(iségének felismerése, masrészt
az a torekvés inditotta el, hogy a népgazdasag részére a draga hasitott csillam helyett
olcs6 muszkovit banyahulladékbdl, hazai gyartasi hulladékbdl értékes szigetel6-
anyagokat allitsunk el®6.

Kisérleteink soran lényegében a Bardet-féle ,,sz0das-savas” eljarast dolgoztuk
ki MIKAPE elnevezéssel. Tekintettel arra, hogy kisérleteink soran a pépesedést
megel6z6 részfolyamatok igen szemléletesen mutatkoztak, ezeket a kovetkezd
abrakon mutatjuk be.

Els6 kisérleteinkhez kb. 6 cm2feliiletdi 1... 1,5 mm vastagsagd muszkovit banya-
hulladékot hasznaltunk (3-2. &bra).

3-2. abra. A csillampapir-gyartas 3-3. abra. Hokezelt csillam
elsd kisérleteinek nyersanyaga:
muszkovit banyahulladék

A hékezelés kdvetkeztében a csillam megduzzad, az elemi lapocskék lathatova
valnak. A térfogatndvekedés kovetkeztében a csillamlemez eredeti vastagsdganak
40...50-szeresét is elérheti (3-3. abra). A csillam a ,,szodas-savas” kezelés kovet-
keztében eredeti vastagsadganak tobbszazszorosat is elérheti. (3-4. és 3-5. abra). Ez
kevergetésre és mozgatasra szétesik és rostos szerkezet(i pépet képez [6] (3-6. abra).

Az anyagbdl kot6anyag nélkiil papirszer( lapokat lehet késziteni. E lapok
mechanikai és villamos tulajdonsagait a 3-1. tablazat tartalmazza (els6 oszlop).

Mint lathatdé — a témor, jol kialakult réteges szerkezet miatt a csillampapir-
lapoknak kot6anyag nélkili allapotban is igen jo a villamos szilardsaga. Fajsulya
— laza szerkezete miatt — alacsonyabb, mint a csillamé 1,6g/cm3(2,7...3,0 g/lcm3



3-4. abra. H6- és vegyi kezelésnek
alavetett csillam

3-6. dbra. A csillampép mikroszkopikus
felvétele szazszoros nagyitasban.

3-5. abra. HG6- és vegyi kezelésnek alavetett A csillam réteges rostos szerkezete

csillam Kkinagyitott részecskéje az apro részecskéknél is kifejezetten latszik

helyett). Mechanikai tulajdonsagai miatt azonban kdt6anyag nélkil szigetel6anyag-
ként nem hasznalhatd. Megfelel6 véazanyagokkal és koét6anyagokkal tarsitva az
el6bbiekben felsorolt alkalmazasi teriiletek ismeretesek.

A laborat6riumi kisérletek alapjan létesitettiink a Mechanikai Miveknél — igen
szerény koriilmények kozt — egy kisérleti lizemet. Ezzel az egyszer(i, szamos helyen
atalakitasra, a gyartasi tapasztalatok alapjan mddositasokra szoruld (illetve beruha-
zasokkal felujitandd) technoldgiaval és berendezéssel gyartottak sellakkal ragasztott
kommutatormikanitot. Késébb a Mechanikai M(vek a ,,sz6das-savas” technologia-
rol attért a ,,s6savas” eljarasra. E szerint a h6kezelés utan csak sosavas vegyi kezelés
kovetkezik. A gyartas jelenleg is ezzel az eljarassal torténik. A kezeletlen csillam-
papirral kapcsolatos vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a csillampapir mecha-
nikai és villamos tulajdonsagai, a termelési szazalék az azonos tipusu (Bardet-féle)
eljaras kiilonbozd fajtai esetén is masok. Befolyasolja a mindséget a kiindulasi
anyag is. A jo mechanikai tulajdonsag kiilondsképpen a vazanyagokkal gyartott
készitményekhez, pl. szalagokhoz nagy jelent6ségl. Gyengébb mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkez6 papirbdl szabvanyos minéségli kommutatormikanitot vagy
héallé mikanitot lehet késziteni, de alkalmatlan pl. csillimszalag gyartasara.

A kilénb6z8, hazai és kulfoldi kezeletlen csillampapirok tulajdonsagaira
vonatkoz6 6sszehasonlitd vizsgalati eredményeinket a 3-1. tablazat kozli.



Muszkovitbél készilt, hazai és kulfoldi kezeletlen
csillampapirok mechanikai tulajdonsagai

Csillampapir-fajtak

Megnevezés S;Qé;s VKI '\Qé\r/]' VSZM-ben Remika

avas savas gyartott gyartott CSSzK

Vastagsag, mm 0,06 0,07 0,04 0,06...0,08 0,05
Négyzetméter-stly, p/m2 100,7 114,2 63,7 97,3 82,7
Latszo6lagos fajsuly, p/cm3 1,66 1,59 1,57 1,39 161
Szakitoszilardsag, kp/mm2 45 2.2 — 0,5..1 2,02
Atiitési szilardsag, kV/mm 375 30,5 15,8 12,6 23,0
atvezet egyes

helyeken

atvezet

Termelési % 75...87 60...65 50 50 67

A csillampapirbol 1ényegében a hasitott csillambol késziilt lemezekéhez hasonl6é
technoldgiaval sellakk vagy méas kot6anyaggal késziil a kommutatormikanit. A hazai
és kulfoldi gyartdsi kommutatormikanitok 6sszehasonlitd szabvanyvizsgalatainak
eredményeit a 3-2. tablazatban kozoljuk.

Laboratdriumban kidolgoztuk az epoxigyantaval ragasztott kommutator-
mikanitot. Az epoxigyantdk jé mechanikai tulajdonsdgaik: tapaddképességiik,
szivossaguk miatt kilondsen alkalmasak csillampapirbol késziilt lemezek ragaszta-
séra. Ezesetben a kdt6anyagnak nagyobb szerepe van, mint a hasitott csillam esetén.
Kisérleteink soran legjobbnak bizonyult a CIBA gyartmanyd Araldit LY 556-0s
gyanta HT 976-os Harter-rel, mert ennek legjobbak a mechanikus, termikus és villa-
mos tulajdonsagai. A kommutatormikanit lemezek a sellaknal szokasos 8% helyett
5...5,5% kotéanyaggal elkészithet6k vele. Zsugorodasuk a magyar szabvanyban meg-
engedett érték(iéi lényegesen alacsonyabb, megengedett érték 20 °C-on, 600 kp/cma
nyomason: 10%; 160°C-on, 600kp/cm2nyomason: 12%. Ugyanezen értékek epoxi-
gyantaval ragasztott kommutatormikanit esetében 3,8, ill. 4,3%.

Az ipar fitémikanit igényének kielégitésére kidolgoztuk a csillampapir alapu-
h6allo szigetellemezt, amely egymasra rétegezett szervetlen és szilikon kétéanyagu
csillamlapokbol készil, és technoldgiai és alkalmazhatésagi szempontbdl igen el6-
nyds tulajdonsagokkal rendelkezik. A szigetel6lemez Osszetétele és felépitése a lemez
préselését igen tag, 150°C-t6l 350°C-ig terjed6 hémérséklet-tartomanyban teszi
lehet6ve. A préseléshez hagyomanyos g6ziizem(i etazsprések hasznalhatok.

A préselési hmérséklet kivalasztasa lehet6veé teszi a megmunkalasi szempontok
messzemend figyelembevételét. Pl. alacsony h6mérsékleten préselt lemezb8l annak
rugalmas, kevésbé rideg voltat kihaszndlva formadarabok véaghatok, majd ezek
hékezelésével h6alld idomok alakithatok ki. A sikeres laboratériumi Kisérletek
nyoman Intézetink mar 1964 és 1965-ben félizemi mennyiségben allitott el h6allo
szigetel6lemezt, és kidolgozta az lzemi szintli gyartasra alkalmas technologiat.



3-2. tablazat

Hazai és kilfoldi gyartasi kommutatormikanitok vizsgalati eredményei az MSZ 18 418

Mérések:
Mintak e Ragasz- v';llgt\%— sl caves pontokban 7Sl
Jelzése A anyag rsﬁr% V?étgg_ a{ﬁ%‘gécs)s v eFIJtéréS prerr
mm mm mm

1 Mikapemikanit Mechanikai sellak 1,0 104 + 0,04 +0,09...0,06 2,1
Miivek
Budapest

2. Novomikanit LEW ,Hans sellak 10 1,08 + 0,08 +0,10...0,00 2,5
Beimler” Hen-
nigsdorf NDK

3. Remikanit Elcktroisola epoxi- 0,8 083 + 0,03 +0,04...0,00 25
Tabor iakk
CSSZK

4. Remikanit Elektroisola epoxi- 0,7 071 +0,01 +0,02...0,00 2,4
Tabor lakk
CSSZK

5. Mikapemikanit  VSZM sellak 05 056 +0,06 +0,09...,00 21
Budapest

6. Mikapemikanit VK1 epoxi- 0,8 0,82 +0,02 +0,06...0,000 21
Budapest lakk

3-7. abra. HGallo szigetel6lemez kisérleti
izemi gyartasara alkalmas berendezés

Az (izemi technol6gia megvaldsitasara meg-
épitettik azt a berendezést, amely az tizemi
kovetelményeknek megfelel6en tovabbfejleszt-
hetd [7] (3-7. dbra). A h&allo szigetel6lemezt
egyelére wvasati f(it6testekben és villamos
hékészllékekben, pl. kenyérpiritoban, f(it6-
szaltartoként hasznaljak.

A muszkovit hulladék beszerzési nehéz-
ségei miatt foglalkozni kezdtiink csillampa-
pirnak masfajta csillambol térténd el6allita-
saval. Tekintve, hogy vilagviszonylatban a
flogopitbdl készil6é csillampapir alapl szi-
getel6anyagok egyre nagyobb jelent6ségliek
[10] a kisérleteinket flogopittal végeztiik. Az
eljarast a hazai lehet6ségeket szem el6tt tart-
va dolgoztuk ki, vagyis lényegében az eddi-
gi modszert alkalmaztuk annak ellenére,
hogy flogopithdl inkdbb a nagynyomasu viz-
sugarral mechanikus Uton valo foszlatassal
(Heymann-féle eljaras) készitenek csillampa-
pirt (pl. Romica gyf(jténéven ismeretes szi-
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Kotéanyag

tartalom Megjegyzés

%

8,9 A zsugorodas-vizs-
galainal a parhu-
zamos értékek

5,0 erdsen szérnak

57 A zsugorodas-vizs-
galainal a parhu-
zamos értékek

6,7 rendkivil jol
egyeznek

7.9

54

getel6anyagok). Megallapitottuk, hogy a rendelkezésiinkre all6 koreai eredet(i flo-
gopitbdl ilymddon készilt csillampapirok mechanikai tulajdonsagai igen rosszak,

csaknem meérhetetlenek (3-3. tablazat).

Ennek egyik oka a flogopitnak a muszkovitétol eltérd kristalyszerkezete. Villa-
mos tulajdonsdgaik a muszkovitbél késziilt papirénal alacsonyabbak. A kezeletlen
muszkovit, ill. flogopit alapd csillampapir 6sszehasonlité mechanikai és villamos
tulajdonsagait 3-3. tablazatban hasonlitottuk 6ssze.

A flogopith6l késziilt csillampapir tulaj-
donsagainak javitadsa céljabdl a csillampépet
melaminvegydlettel [8] kezeltiik oly mdédon,
hogy a csillampépet 0,5% dimetilolmelamint
tartalmazd vizben szuszpendaltuk, 30 min-ig
allni hagytuk, és ezutan készitettik el a fo-
likkat a szokdsos mddon. A csillampapir
csaknem mérhetetlen mechanikai szilardsaga
ezzel 1,5...2,0 kp/mm2re ndvekedett, és elér-
te egy j0 minBségli muszkovitbdl készilt
lizemi gyartast csillampapir mechanikai szi-
lardsagat. A foliakbol sellakk kotéanyaggal
az ismert moédon kommutatormikanitot ké-
szitettlink, amely a szabvanyban el6irt kove-
telmeényeket kielégiti (3-4. tablazat).

3-3. tablazat
Kotéanyag nélkili csillampapirok
tulajdonséagai

Csillamfajta
Tulajdonsagok musz- flogo-
kovit pit

Szakitdszilardsag, 2.4 —
kp/mm?2

Villamos &ttési
szilardsag, 13..15 11..14
kV/mm



Flogopitbdl készilt, csillampapir alapt kommutatormikanit
Osszehasonlité szabvanyvizsgalata

Mindségi kovetelmények Mindségi kovetelmények Mért
Megnevezés VSZM 109—64 hazi- MSZ 18418 értékek
szabvany szerint szabvany szerint
Vastagsag, mm 0,81
Fajsaly, p/cm3 2,2..2,3 2,3..2,6 2,5
Prébafesziiltség, kV/mm
darabvizsgalat esetén 7 1™-ig 7 1-ig jo
tipusvizsgalat esetén 12 1'-ig 12 | *-ig jo
Zsugorodas, %
20 °C, 600 kp/cm2 nyomason 10 14 2,6
160 °C, 600 kp/cm2 nyomé&son 12 16 2,9
HOmérséklet és nyomas elleni A zsugorodas-vizsga- A zsugorodés-vizsga-
ellenalloképesség latnal kot6anyag latnal koétéanyag
vagy csillamkicsu- vagy csillamkicsu-
szés nem lehet szas nem lehet jo
Rétegz6dés, % max. 20 max. 15 0
Kotbanyagtartalom 6, ill. 8 3..8 58

(Sellak), %

4. A fejl6dés Gjabb iranya

A fejlédés egy Ujabb irdnya emlitést érdemel: a mesterséges csillamot is felhasznéljak
bizonyos esetekben a csillampapirgyartas alapanyagaként. A mesterséges csillamot
1370... 1400°C-on Omlesztéssel allitjak eld (dsszetétele: KMg3AISi301FD). Hballo-
saga igen jo, mert molekuldjaban a hidroxil ionokat fluorionok helyettesitik. A mester-
séges csillamot tdmbok, pelyhek, por alakjaban allitjak el§. Az egyes részecskék
eredeti lemezes alakjukat megtartjak. Kilonleges célokra csillampapirt is készitenek
bel6le. Kizardlag ott alkalmazzék, ahol a mdcsillam nagy hd&allosaga és rendkiviili
kémiai tisztasaga ezt indokoltta teszi [9],
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Termoanalitikai modszerek a szigetelések
Oregedesenek vizsgalatara
DAVID PETER

OSSZEFOGLALAS

A termoanalizis névvel legtdbbszér az anyagok h&mérséklet szerinti entalpia
és/vagy sulyvaltozasanak modszeres megfigyelését jeldlik meg. Ezeknek a vizsgalati
eljarasoknak néhany éves multja van mar a villamos szigetel6anyagok éregedésének
tanulmanyozasa terlletén.

Az 1964. évben az USA-ban differencialtermoanalitikai, Magyarorszagon a
VKI-ben derivatografias oregedési vizsgalatok kezdddtek. Az azoéta eltelt id6szakban
eredmények szilettek differencialtermoanalitikai, termogravimetrias és derivatogra-
fias modszerekkel egyarant, a szigetelések oregedésének, i1l hajlamanak kémiai-
reakciokinetikai interpretalasa Utjan. Ezeket a modszereket rovid attekintés formaja-
ban célszerii 6sszehasonlitani.

A derivatografidss modszer nagyobb felbontoképessége lehetvé tette egyes, az
Oregedés soran egyidejlileg lejatszodo folyamatok kalon-kilon észlelését és éertékelé-
sét: pl. PVC-kompaundok esetében. A magasabb hémérsékleten (pl. 150 °C) végzett
gyorsitott Oregitések alapjan, derivatografias mérésekkel egyes esetekben felirhato
volt az Arrhenius-egyenlet: az aktivalasi energiak szamitasa és a reakcidsebességi
allandék alacsonyabb hémérsékletre torténd extrapolalasa végett. Ez a magasabb
hémérsékleten vegzett gyorsitott Oregedésvizsgalati eredmények felhasznalasahoz,
vagyis a gyakorlatban el6forduld, alacsonyabb (lizemi) hémérsékletre torténd atsza-
mitasahoz szikséges.

HCnOJIL3OBAHHE TEPMOAHAJIHTHHECKHX METO/fOB
nPH HCnbITAHHH HIOJIfIHHH HA CTAPEHHE

TI. ffaeud
Pe3MVE

non TcpMOaHajiH30M, xaK npaBHJio, noHHMaeTCH TeMnepaTypHasi SHTa-rmraa MaTe-
pnajioB njm ace CHCTeMaTHHecicoe Ha6moaenHe 3a n3MeHemieM Beca. 3 th mctohm
ncnbiTaHM HCnonb3yK)Tca yace HecKOJibKO neT b odjiacra HcclienoBaHHH CTapeHua
MaTepnanoB.

B 1964 rony b CIHA Hawairoch npoBeaeHHe flHtIxjtepeHiwajibHbrx TepMoaHaliH-
THaecKHx HenbiTaHHfl, a b Beurpnu, b paimcax HHCTHTYTa BKM, 6mjih naiaiM aepn-
BaTorpa(jiHdecKHe HCnuTanHa Ha CTapeHHe. 3a npomeamae roflw émjih aocTuniyThi
pedyjibTaTbi Kax b oQliacTH /iH(j)(j)cpcHnHalibHo- TepMoaHa-3HTHHecKHX - mctojob,
Tax h b 0oQJiacTH TepMorpatjtHMe TpHH, JlepuBaTorpaljoH nyreM HHTepnpeTauMH
XHMHKO-peaK UHOHHOT KHHeMaTHHeckoH ONOOOOHOCTH T. e. OmmamHHH
H3onaiiHH. 3 th MeToaw cpaBHHBaioT nyTeM hx xpaTKoro h3io™* chhh.

Eonee BbtcoKaa pa3peinatoinaa cnonoOHOCTD /lepHBaTorpatjimHecKoro Mcrona
o6ecneHHJia BOBMO>KHOCTb paiac.ibHoro HaémoaeHHa h oittHKH nponeccoB CTapenna,
b aacTHOCTH, npn HOCJieflOBaHHH KOMnayHaHbix Macc 11BX b ycjioBHax 6onee bmco-
khx TeivmepaTyp (Hanp. 150 °C). Ha ocHOBe npoBeaeHHbtx HOnMTaiiHH Ha CTapeHHe
b oTflejibHbix cjiynaax CTajio bo3vtojkhmm npnMeHeHHe paBeHCTBa AppxeHnyc ¢
Hcnojib30BaHHeM aepnBarorpa((jH4ecKHX h3mcpchhii hjih pacneTa 3Heprnii aKTHBH
3anHH h SKCTpanonanHH nocToaHHoft ckopocth peakHHH Ha Gojiee HH3KHe TelMinepa-
TypHbie 3HaaeHHa. 3 tot IMETOH no3BOJiacT Hcnojib30BaTh pe3ynbTaTbi ycKopeHHoro
HenbiTaHHH CTapeHna, npoBeneHHoro npn 6onee bbicokoh TeMnepaType, a 3to aaeT
BO3MOSKHOCTB nepecniTaTh pe3yjibTaTbi h Ha 6onee HH3Kyio TeMnepaTypy.



THERMOANALYTISCHE METHODEN ZUR PRUFUNG DER ALTERUNG
VON ISOLIERUNGEN

P. David
Zusammenfassung

Mit dem Begriff Thermoanalyse bezeichnet man meistens die methodische Beobach-
tung der temperaturbedingten Entalpie- und/oder Gewichtsdnderungen der Werk-
stoffe. Diese Prifungsverfahren konnen bereits auf eine Vergangenheit von einigen
Jahren auf dem Gebiet der Untersuchung der Alterung von Elektroisolierstoffen
zuriickblicken.

Im Jahre 1964 wurden in den USA differenzial-thermoanalytische, im Forschung-
sinstitut der Elektroindustrie in Ungarn: dervatographische Alterungsunteisuchun-
gen eingeleitet. In dem von diesem Zeitpunkt an gerechneten Zeitabschnitt wurden
sowohl mit differenzial-thermoanalytischen als auch mit thermogravimetrischen und
derivatographischen Methoden Erfolge erreicht, durch die chemische reaktionskine-
tische Interpretation der Alterung bzw. der diesbeziiglichen Neigung der Isolierun-
gen. Diese Methoden sind zweckmassigerweise in der Form einer kurzen Ubersicht
zu vergleichen.

Die derivatographische Methode ermdéglichte auf Grund ihrer grosseren Auflé-
sungsfahigkeit die getrennte Feststellung und Auswertung einzelner im Laufe der Alter-
ung gleichzeitig ablaufenden Vorgange; so konnte z. B. bei PVC-Massen auf Grund
von beschleunigten Alterungsversuchen bei hdheren Temperaturen (z. B. 150 °C) mit
derivatographischen Messungen in einigen Fallen die Gleichung nach Arrhenius
aufgeschrieben werden: zwecks Berechnung der Aktivierungsenergie und Extra-
polierung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten auf niedrigere Temperatur.
Dies ist zur Verwendung der Ergebnisse der bei hoheren Temperaturen vorgenomme-
nen beschleunigten Alterungsprufungen, d. h. zur Umrechnung auf die in der Praxis
vorkommende niedrigere Betriebstemperatur erforderlich.

THERMOANALYTICAL METHODS FOR THE EXAMINATION OF THE
AGEING OF INSULATIONS

P. Déavid
Summary

The concept of thermal analysis usually covers the methodical observation of the
change in enthalpy and/or weight of materials by temperature. The application of these
testing methods already reaches back to a past of a few years in the study of the
ageing of electrical insulating materials.

Differential thermoanalytical tests were initiated in 1964. in U. S. whereas in
Hungary, the Research Institute the Electrical Industry begun derivatographic ageing
tests. During the period which elapsed since that time results were obtained by
differential thermal analysis, thermogravimetry and derivatography, by interpreting
the ageing, resp. ageing tendency of insulations from the view point of chemical
reaction kinetics. It is deemed expedient to compare these methods in form of a brief
review.

The higher resolving power of the derivatographic method enabled the separate
observation and the evaluation of certain processes which occured simultaneuosly
on ageing, e. g. in the case of the PVC compounds. Based on the accelerated ageing
carried out at higher temperature (e. g. 150 centigrades), the derivatographic measu-
rements enabled, in certain cases, the utilization of Arrhenius equation, for the cal-
culation of the activating energies and for extrapolating the reaction rate constants
to lower temperatures. This is necessary to enable the utilization of the results ob-
tained by the accelerated ageing tests performed at higher temperatures, resp. for the
conversion of these results to the lower (operational) temperatures which occur
in practice.



A villamos gépek és berendezések szigetelése iizem kodzben lassu atalakuldst mutat
és ha tulajdonsagai ekdzben romlanak: a nem kivant jelenséget leginkabb az dregedés
kifejezéssel lehet jellemezni.

A szigetelést felépit6 szigetel6anyagok Oregedése altalaban kémiai jelenség [1]
és legtdbbszor csak hatasaban jelenti a szigetelés mechanikai és villamos tulajdonsagai-
nak véaltozasait. Annak ellenére, hogy ez a megallapitas nyilvanvalénak latszik,
még sem szokas eléggé kiemelni, pedig a helyes villamosipari szemlélethez e tény
tudatositasa elengedhetetlen.

Az oregedés tanulményozdsa mar az alapanyagokon elkezdddik: lehet6leg
stabilis szigetel6anyagok el6allitasa illetve megismerése érdekében. Vizsgaljak a
szigetel6 félkésztermékek oregedési hajlamat: altalaban a val6sdgot megkozelitd
igénybevételi viszonyok kozott. Az Gizemi probak soran viszont mar a kész szigetelés
vizsgazik: az egész berendezés élettartamat meghatarozé6 modon. Az lizemi probak
koltsége azonban azt kdveteli, hogy az Uj, vagy még kell6en nem ismert anyagokat,
félkésztermékeket lehetleg még laboratériumi szinten lehessen alaposan megros-
talni: gyorsitott 6regedésvizsgalati modszerek segitségével. E modszerek irodalma
ma mar igen bdséges és az ilyen irdnyd kutatast mindenki sziikségszer(inek tartja
(2, 31, [4l,

A hazai villamosiparra vonatkoztatva kiléndsen fontos a szigetel6anyagok,
félkésztermékek és kész szigetelések oregedésvizsgalati lehetéségeinek szamontar-
tdsa, mivel allandé probléma a szigetel6anyagok és szigetel§ félkésztermékek im-
portja: tekintettel arra, hogy a hazai gyartas sokszor nem gazdasagos. Mig a szigetel6-
anyagok igen nagy Kiterjedés(, de aranylag kis volument jelent6 gyartmanycsalad-
janak egy-egy tagja csak akkor szarmazik majd a jévében hazai gyartasbol, ha itthoni
eléallitasa gazdasagos lesz, addig a szigetel6anyagok kivalasztasa, 0sszehasonlitasa,
a szigetelések mindsitése, ellenérzése a legkorszer(ibb mérési felkésziltséget igényli
még akkor is, ha a szigetel6anyagok, szigetelési félkészterméekek z6me importbdl
szarmaznék is.

2. Termikus oregedés, termikus analizis

tartozik. Ez az oka annak, hogy az izemkdzben hat6 igénybevételi tényezék kozill
mai napig a h6mérséklet hatdsaval foglalkoztak legtobbet és a szigetel6anyagok és
szigetelések osztalyozasat is hdallosaguk szerint alkottdk meg [10],

Sokan élesen elvalasztjdk a (kizarélag hdhatdsra visszavezethet§) termikus
oregedést az oxidacio altal okozott éregedést6l. Ezt mi nem helyeseljik. A szerves
vegylletek stabilitasa ugyanis méar aranylag kisebb hémérsékletndvekedés esetén
is szamottev8en csokken és a lehetséges kémiai atalakulasok szamar ill. sebessége
a hémérséklet emelkedésével rohamosan novekedik. Mivel a leggyakoribb tzemi
korilmények egyike a levegd jelenléte, azonkiviil ajelenleg elfogadott Un. héosztalyok
sem kémiailag kdzOmbds térben végzett mérésekre alapulnak, ezért az oxidacios
hatasok javarészét is a h6mérséklet fliggvényében célszerli szemlélni. Ezek alapjan
azt javasoljuk, hogy a termikus- vagy h&oregedés kifejezés egy altalanosabb meg-
hatarozas legyen, amelynek igy alesetei lehetnek a k6z6mbds térben, vagy a levegé-
ben, sth. végbemend oregedési folyamatok, vagy pl. a PVC bomlasa, ahol a ter-
mikus sosav-lehasadas a dont6 folyamat és az oxidacidnak csupan jarulékos szerepe



van. Viszont nem termikus jellegl a kistléskémiai 6regedés [5] még akkor sem, ha
oxidacios hatast jelent. Nem értiink egyet azzal az egyszer(sitéssel sem, ha az orege-
dés vizsgalatanal kizarélag az oxidacio hatasat mérik.

Bar a h6mérséklet okozta elvaltozasok mérését (pl. sulyveszteségét) mar régoéta
alkalmazzédk a szigetelések hédregedésének tanulméanyozasara, mégis, csak néhany
éves multra tekinthet vissza az a kézenfekv6 gondolat, hogy a h66regedés jelenségeit
a termikus analizissel lehet jobban megismerni. A termikus analizis ismertetésére
e helyen nem lehet kitérni, csupan utalhatunk annak kiterjedt irodalmaéra [6] és a
VKI altal 1964-ben kozzétett ilyen targyu, szigeteléstechnikaval foglalkozok szdméra
Osszeallitott ismertetésre [7]. A termikus analizis szamos mddszere és valtozata koziil
eddig a differencialtermoanalitikat (DTA modszer) és a termogravimetriat (TG maod-
szer), valamint részben a kombinaciojuknak és tovabbfejlesztésiiknek tekinthetd,
hazai eredet(i derivatografiat alkalmaztak az 6regedés vizsgalatara. Az eddigi, ilyen
irdnyl munkékat az aldbbiakban ismertetjiik: idérend, szerz6k, és modszer szerinti
csoportositasban.

3. Randino és Andreotti DTA mddszere

A szerz6k nagy érdeme, hogy 1964. méajusadban megjelent cikkiikben [8] el6szor
ismertettek az ©regedési kinetika megismerésére alkalmazott termikus elemzési
madszert.

A kozlemény az ismert alapokbdl indul ki: valamely, a gyakorlatban érdekes
tulajdonsagnak az 6regedés soran torténd valtozasat egy anyagi 6sszetevd keletkezé-
séhez, vagy eltlinéséhez koti és igy a tulajdonsagvaltozas kinetikaja a kémiai reakcio-
kinetika alapjan targyalhatd. A kérdéses tulajdonsag valtozasat hordozo kémiai
atalakulas id6beli lefolyasara a k sebességi allando a jellemz6, amelynek a kérdéses
P tulajdonsaggal adodo dsszefliggése

F{P) = kt (1)

fuggvény alakban irhaté fel, ahol t a P tulajdonsdg egy bizonyos értékének elérésé-
hez sziikséges id6. Ha a P értékét egy kivalasztott szinten tartjuk, akkor t csupan
Ar-nak fliggvénye.

A k allandd hémeérséklet fliggését az ismeretes Arrhenius-egyenlet adja meg:

k = Ae~EIRT, @)

ahol A a reakcidra jellemz6 alland6, E az Un. aktivalasi energia, R a gazallando,
T az abszolit hdmérséklet. (1) és (2) kombinalasaval a
. _ F(P)
Ae~ERT ©)
Osszefliggéshez jutunk, amelynek logaritmikus alakja:

lg*= IgF(P) —gA+ . 4

A B = Ig F(P) —g A szimbdélumot bevezetve

E

lg/ = B+ “RT" (5



Lathatd, hogy az Osszefliggést Ig t és 1/7" koordinatarendszerben egyenes abra-
zolja, amelynek meredeksége E/R. Ez a 4-1. &bréan lathatd. Az dbrézolas megegyezik
a szokasos élettartam-osszefiiggésekével, hiszen t a kivalasztott P érték eléréséhez
szlikséges id6t, vagyis az élettartamot méri. [A 4-1. abran ugyanazon P tulaj-
donsag két kivalasztott végsé értékéhez (Un. kritériumhoz) tartozé két élettartam-
egyenes lathatd a hémérseklet fiiggveényében. Mindkett§ meredeksége E/R].

H6émérséklet, °C (1/T skalan)

4-1. dbra

A 4-1. 4bra alapjan belathato, hogy alkalmas maodszer segitségével az élettartam-
0Osszefliggés vonala megszerkeszthet6 ha ismeretes legaldbb egy pontja (tehat egy
»Klasszikus” médon meghatarozott élettartam érték), valamint a meredekség, vagyis
az aktivalasi energia. Ennek az aktivalasi energidnak meghatarozasara ajanljak
a szerz6k modszeriket.

A Kisérleti eljaras lényege a kdvetkezd: a szokdsos DTA berendezésben nitrogén
aramoltatds mellett egyenletesen fitik fel a vizsgadlandd mintat és egyenletes id6-
kozokben, rovid id6re oxigént aramoltatnak (injektalnak) nitrogén helyett a készi-
lekbe [9]. A kapott termogram ekkor Iényegesen eltér a szokasostol. A 4-2. abran
egy szokasos, pl. levegé vagy oxigén atmoszféraban felvett termogram szemléltetd
abrazolasa lathat6. Az alapvonal a galvanométer (vagy mas jelz6, regisztralo mdszer)
azon allasat jelenti, amikor a vizsgéalt anyagban sem héfejlédés sem héelnyelés
nem mutatkozik, ha a felfiités egyenletes. Az abran exoterm iranyd DTA cslcs az
oxidacios folyamatok jellemz6 forméja.

A 4-3. dbréan lathaté a szerzék oxigéninjektalds esetén kapott termogramjanak
vazlatos, szemléltet§ abrazolasa. Lathatd, hogy a AT-veljeldlt kitérések, — amelyek
az oxidacié altal a mintdban okozott viszonylagos hémérsékletndvekedést jelzik —
eltéré nagysaglak, mivel az abszcissza szerinti, kiillénb6z6 h&mérsékletekhez tar-
toznak és nyilvanvald, hogy a vizsgalt anyag kiilonb6z8 hémérsékleteken més-mas
és jellemz6 hevességgel oxidalodik. Az oxidacionak ez a — kilonbéz6 hémeérséklete-
ken el6allitott és mért — eltérd hevessége nyilvanvaldéan szoros kapcsolatban van



az illet6 anyag hémérséklet szerinti oxidacids kinetikajaval, tehdt — a sziikséges
és megengedhetd egyszer(sitések utan — a mért AT értékek aranyosnak tekinthet6k
a megfeleld sebességi allandd értékekkel. llymodon a AT értékek hémérséklet sze-

rinti valtozasa a k értékek homérséklet szerinti valtozasaval parhuzamos és ezért
az Arrhenius-egyenlet szokésos, grafi-

kus el6allitdisahoz a mért AT értékek k
értékek helyett felhasznalhatdk.

A (2) Arrhenius-egyenlet, illetve
annak logaritmikus alakja — ha k
helyett, a vele aranyosnak tekintett
AT-t helyettesitjik be — igy alakul

CAT = CAe~ERT (6)
és

IgCAT = \gCA- -§=  (7)

ahol CAT =k, a Caranyossagi tényezd.

Az Arrhenius-egyenlet, ill. a szoka-

sos élettartam-egyenes 4brdzolasahoz

hasonléan tehat, a Ilg CAT és /T kdz6tt linearis Osszefliggés irhatd fel, ami az a 4-4.

abran lathat6. Itt az egyenes meredekségének el6jele ugyan nem a szokasos, de élet-

tartam-osszefiiggésekkel torténd Osszehasonlitashoz ett6l el lehet tekinteni ésa DTA

£

mérés eredményeként ad6do egyenes fizikai értelmét nem veszti el, haa + T meredek-
séggel abrazoljuk.

igy éllitottdk el6 a szerz6k a 4-5. abrat, ahol ugyanazon anyag ASTM

4-4. abra 4-5. abra



D-1932-61 T szerinti élettartam-egyenese és a DTA mddszerrel, fentiek szerint
el6allitott Arrhenius-0sszefliggés egyenes képe lathat6: meglepéen egyezd meredek-
ségekkel. A fentiekben ismertetett modszer tehat az anyag oxidéaciés készségének
kilonb6z6 hémérsekleteken DTA modszerrel térténé mérésén alapszik, amely
eredmeényekbdl az illet6 oxidaciés reakcidra vonatkozd Arrhenius-egyenes mere-
deksége szerkeszthet6 meg.

Ha feltessziik, hogy anyagunk Oregedését lizem kozben is dont6en az oxidacios
folyamat hatdrozza meg, tovabba egyetlen hémérsékleten elvégezzikk a vizsgalt
anyaggal a szokasos élettartamvizsgalatot, akkor az ebb6l adédd, meghatarozott
id6- és hémérséklet-koordinatakkal rendelkez6 pont és a meghatarozott meredekség
segitségével élettartam-egyenes irhatd fel a kérdéses anyagra.

A modszer alapvetd feltételezése tehat, hogy az oxidacié a mérvado és ez egyet-
len reakcié formdjaban megy végbe. (Erre a feltételezésre a jelen tanulményban
ismertetett mddszerek 6sszehasonlitd értékelésénél még visszatériink.)

A VK1 eddig alkalmazott mddszere

Ugyancsak 1964-benjelent meg elsé kdzleményiink a termoanalizis szigeteléstechno-
légiai és oregedésvizsgalati alkalmazasardl [7], Kilon érdekessége a tanulmany-
nak, hogy elsének tuddsit a hazai eredet(i termoanalitikai modszer, a derivatografia
[6] e targykorben lehetséges alkalmazhatosagardl.

E kozleményiink egyes, mar tovabbfejlesztett vonatkozasait 1964. decemberében [11] és 1965.
aprilisaban [12] el6adasok formajaban ismertettilk, tovabbd, tekintettel arra, hogy annakidején
méréseinket a Budapesti M(iszaki Egyetem végezte, eredményeinket az Egyetemmel kdzdsen,
két késéhbi angol nyelv(i kozleményben is kdzreadtuk [13], [14].

Eddigi eredményeinket egy epoxi tipust ragasztoval késziilt csillamos szigetel6-
lemez (mikanit) és egy PVC-keverék példajan mutatjuk be, amelyeket ugyan mar
kordbban kozzétettiink [7], [15], de részben (j megvilagitasban el6adva, a jelen
Osszehasonlitd értékeléshez sziikségesek.

Intézetlinkben a termoanalitikai vizsgéalatokat hazai eredet(i termikus elemzé
késziilékkel, a derivatograffal végeztik (vd. [6] 137. old.). A derivatograf egyesiti
magaban a differencidl termoanalitikai (DTA) és a termogravimetriai (TG) mérések
lehet6ségét, amellett a kildn kiemelked6 tény mellett, hogy a mérést egyazon min-
taban teszi lehet6vé, valamint hogy a termogravimetrids (TG) goOrbe mdszeres
derivalasa Gtjan nagyobb felbontast ad, mint a k6zénséges termomérlegek. A deriva-
tograf tehat a vizsgalt anyag valasztott felf(itési program szerinti h6bontasat végzi el,
mikdzben méri és regisztralja a minta stlycsokkenését (TG gorbe) a sulycsdkkenés
sebességét (DTG gorbe, a TG gorbe id8 szerinti elsé derivaltja), az entalpiavaltozast
(DTA gobrbe) és a minta mindenkori hémérsékletét.

A 4-6. abran négy derivatogram 0Osszesitett képe lathatd, amely tomoritve
abrazolja négy, kiilonbdz6 ideig Oregitett minta h6bomlasat. A mintak a fent mar
emlitett, epoxi kdt6anyagot tartalmazd, csillamos szigetel6lemezbdl valok, dregitésiik
leveg6n, 200°C-on tortént, rendre 1, 3, 7 és 14 napon keresztil. A négy minta egye-
sitett derivatogramja harom egyazon hémérsékleti abszcisszahoz tartozd gorbe-
csoporthél all. Az als6, TG jelli gorbe-csoport a négy kiilénb6z6 ideig oregitett
minta sulycsokkenését mutatja a derivatografban el6allitott h6mérsékleti program
fuggvényében. A kdzéps6, négy gorbébdl allo, DTG jel(i gorbecsoport az elébbi
TG gorbék id6 szerinti els6é derivaltjat, vagyis a sulyvaltozasok sebességét mutatja.
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(A DTG gorbék — helymegtakaritas cél-
jabdl — lefelé forditott modon keriilnek
felvételre, dea ,,DTG maximum” és,,DTG
minimum” Kkifejezések nem erre a lefelé
forditott, hanem a természetes helyzetre
vonatkoztatva értend6k). Amint lathato,
valamely DTG maximum mindig a TG
gorbe egy helyi legmeredekebb szakaszat
(helyesebben egy helyi legmeredekebb
érint6hoz tartozd inflexids pontjat) jelzi,
valamely DTG minimum pedig a TG gor-
be egy olyan inflexiés pontjat, amelyben
a sulyvaltozas a leglassubb. A TG gorbe
ilyen inflexids pontjai mindig két bomlas-
lépcsd kozotti hatarpontot jelentenek és
elvileg a derivatogramok kiértékelésekor
e pontokkal a bomlaslépcsék szétvalaszt-
hatok. A gyakorlatban azonban a TG
gorbék ilyen inflexids pontjai sokszor
nehezen észrevehet6k és felderitésik sok
esetben kizarolag a DTG gorbe sz€éls6 érté-
kei (ill. szingularitasai) alapjan lehetséges.
A DTG gorbe tehat egy olyan segédgorbe,
amely a derivatograf nagyobb felbonto-
képességét és megbizhatosdgat nydjtja
szemben mas mddszerek szimpla TG gor-
béivel. Esetlinkben az anyag — amint a
DTG gorbékbdl lathat6 — harom lépcsé-
ben bomlik a derivatografban. E bomlas-
lépcsék hatarpontjai a DTG gorbékrél jol
leolvashatdk, onnan a TG gorbékre vetit-
het6k és ilymddon sulyveszteség-ordinatak
rendelhet6k hozz4 minden egyes bomlas-
lépcs6hoz vagyis megallapithaté az anyag
kilénb6z8 bomlasi frakcidinak szazalékos
mennyisége.

Az Oregitett mintdk derivatografban
mutatkoz6 bomléslépcsdit és a belSluk
tdvozo szazalékos anyagmennyiségeket az
4-1. tablazat tartalmazza.

A derivatogram (4-6. abra) fels6, DTA jelli gorbecsoportja a négy Oregitett
mintdhoz tartoz6 négy DTA gorbe; e mérés lényegét mar Randim és Andreotti
modszerének ismertetése soran érintettiik. Annak el6nyeit, hogy a derivatograf a
sulyvéltozas h6éokozta jelenségeivel egyidejlileg és 0Osszevethet6 modon a DTA
gorbét is felveszi, mar masutt kifejtettiik [7], ezeken tilmenden a jelen gondolatmenet
szempontjabol az &bra DTA gorbéire nincs szikség, tehat targyalasuktol a tovabbi-

akban eltekintiink.

Amint lattuk, a vizsgalt anyag h6bomlasa harom, jol elkulonithet 1épcs6ben
torténik meg, amelyeket a 4-1. tablazat jellemez. A tablazat adatait a 4-7. abra szem-
lelteti. Itt az egyes bomlaslépcs6kben tavozé anyagfrakciok szazalékos mennyisége



4-1. tablazat

Epoxi tipust szigetelés derivatografias bomlasfrakcidinak
alakulasa a mintak el6zetes éregitése szerint

200 °C-os Oregités

Bomlasfrakcio ideje napokban

* N 4

Jele Jellemz8 hémérséklet, °C AG sUlyveszteség, %
i 310 i,i 0,7 0,5 0,4
il 390 12 0,9 0,8 0,7
in. 510 2,3 19 2,0 19

lathato: a minta (el6zetes) oregitési id6tartamanak fiiggvényében. Ezek a gorbék
tulajdonképpen an. 6regedési gorbék [2], ahol az oOregedés soran mért (és annak
fuggvényében abrazolt) tulajdonsag: az egyes frakciokban tdvozé anyagmennyiség
(sulyveszteség).

A 4-7. 4dbra oregedési gorbéit tekintve, szembetlnik, hogy azok nem parhuza-
mos lefutastak, tehat oregités soran a minta bomlasfrakcidit felépité anyagok
egymastol eltér6 modon valtoztak. Ez azt je-

!_enti, h,ogy a vizsgalt esetben, az epoxi ra}g_asz_.té |gag0/20 Hl 510°C
Oregedését nem egy, hanem harom 6regedési gor- 1

be irja le. Figyelemre mélt6 tehat a derivatogra- 07 IL 390 °C
fias Oregedésvizsgalati modszer felbontoképes-

sége, mivel egyazon (epoxi) anyagfajtahoz egy- 04 I 300 C
idej méréssel tdbb oregedési gorbét rendel 02

hozza. Ennek a felismerésnek kivetkezményeire 3 71014 gt nap
a késGbbiekben még visszatérink, de mar itt 4-8. abra

meg kell allapitani, hogy a derivatograf adta
nagyobb felbontasi lehet6ség dontd moddon alakitotta a h&odregedés jelenségeit
vizsgalo szemléletiinket.

A 4-7. 4bra oregedési gorbéit — empirikus médon — lineéris alakban irtuk fol:
kétszer logaritmikus papiron, amely abrdzolads a 4-8. abraban lathatd. Az egyes
bomlasfrakciok ,,6regedését” leird egyenesekhez odairtuk azok sorrendjét (rémai
szammal) és az illet6 bomlasfrakcionak a derivatogramrdl leolvasott jellemz6 h6-
mérsékletét, amely a maximalis bomlassebességhez tartozik.

A 4-7. abra 6regedési gorbéinek ilyen, a 4-8. abraban lathato linearizalt alakja
szemléletesen mutatja be, s6t természetes kozelségbe hozza azt a tényt, hogy a
kérdéses epoxi ragasztd oregedése harom ,rész-6regedéshdl” tevddik dssze. Lathato
az abra alapjan még, hogy a legalacsonyabb bomlash6mérsékletl frakcio (I, 300 °C>
oregedési egyenesének meredeksége a legnagyobb, mig a magasabb (11 és 111) bomlas-
hémérsékletii frakciok oregedési egyeneseinek meredekségei a bomlashémérsékletek-
kel forditott modon, rendre kisebbek: az adott, 200°C-on tdrtént oregités utan.



Ez a nyilvanvald Osszefliggés az anyag frakcioira jellemz6 bomlasi (tehat képzddési)

hémérséklet és 6regedési hajlam, sebesség (az egyenesek meredeksége) kozott altala-

ban kevéssé figyelembe vett tény és ilyen egyszer( interpretalasahoz a derivatografia

felbontdképessége — és ugyanakkor termikus jellege — elengedhetetlennek latszik.
A 4-8. abra szerinti, dregedést leird egyenesek a

lgAg = b- algt (8)

alakban irhatdk fel, ahol tehat a Ag sllyveszteség valamely frakcié éregedés sorén el

nem tavozott vagy at nem alakult mennyiségének szazalékos kifejezése, t az Gregedés

id6tartama napokban, a és b pedig az egyes részfolyamatokra jellemz6 allandok.
A (8) dsszefiiggés érdekessege, hogy kell§ atrendezés utan a

lg?=5 4 I9AS (9)
alakra hozhatd, amely viszont igen figyelemreméltd formai és tartalmi hasonlésagot
mutat az egyébként ismeretes

Inh =y +InD (10)

Osszefliggéssel [2], amelyet szigetelések élettartamara szokas vonatkoztatni. Itt

tT az élettartam, T az abszolut h6mérséklet, D - Ailn-%az oregedésben mérvado

komponens kezdeti és végsé koncentracidjat tartalmazé szimbélum, A és B az at-
alakulasra jellemzé allando. A (10) 6sszefiiggést az x =—,y = in tTkoordinatarend-

szerben szokas abréazolni, ahol az kénnyen kezelhet§ egyenes képét adja. A (9) és
(10) emlitett figyelemremélté hasonlosaga szem-
9 1g betlind, ha a Ag és D koncentracid jelentésd,
valamint a t és tT id6jellegli tagokat vonjuk

parhuzamba.

Visszatérve a 4-8. abra egyeneseinek fizi-
kai és kémiai jelentésére, belathaté, hogy me-
redekségliik a megfelel6 oregedési részfolyama-
tok sebességét jellemzi, vagyis aranyos az illetd
Oregedési reakcio k sebességi allandodjaval, vagy

az illet6 anyagfrakcio — valamely egyel6re
J 0,225 tetsz6legesen meghatarozott — ,élettartaméa-
val”.

Mivel az &bra egyeneseinek meredeksége
leolvashat6, valamint a derivatogramok alap-
jan melléjik rendelt jellemz8 h&mérsékletek is
ismeretesek, az ismert (2) Arrhenius-egyenlet-
hez vagy az ismert élettartam-6sszefliggésekhez
hasonloan, A&brazoltuk a frakciok Oregedési

M 0,0768 -----nmnemm b meredekségeit (annak logaritmusat) a hémér-
séklet (1j T skélan!) fliggvényeben.
510 390 300 K- Ezt az abrazolast a 4-9. abra mutatja be,

4-9. 4bra ahol az ordinatan feltiintetett ,Ig tg” szimbo-



lum akar Igk, akar élettartam lehet és a kapott egyenes meredeksége pedig
voltaképpen az aktivalasi energia (ahogyan azt a 3. részben megmutattuk).

Az aktivalasi energia, vagyis a 4-9. dbra egyenese meredekségének ismeretében
tehat — kell6 el6vigyazatossaggal — a gyorsitott, tehat magasabb hémérsékleten
végzett Oregedésvizsgalat eredményeit extrapo-
lalni lehet alacsonyabb, tehat Gzemszerl h6-
mérsékletek irdnyaba. Ezt varja altalanosan a
gyakorlat is. Eredményiinket aldhtzza az a tény,
hogy mérési médszeriink alkalmas tobb egyidej(
oregedési folyamat szelektiv értékelésére is, va-
lamint az, hogy nem volt sziikségiink olyan
egyszer(sit6 feltételezésre sem, amely az oxidacid
kizarolagos dont6 szerepére alapozna a vizsgalati
gondolatmenetet és modszert (V6. a 3. résszel).

Azt, hogy az oxidacidt mennyire nem sza-
bad az oregedést meghataroz6é egyetlen hatas-
ként tekinteni, a kovetkez8 példaval, egy villamos
szigetelés céljara alkalmazott PVC derivatogréa-
fias Oregedésvizsgalatanak rovid ismertetésével
vilagitjuk meg.

A villamosiparban — f6leg kabelszigetelési
célokra — alkalmazott PVC, helyesebben a 1a-
gyitot és méas segédanyagokat is tartalmaz6 dn.

PVC-keverékek oregedését szamos tényez6 be-
folyéasolja, igy — dont6 maédon —ea hémér-
séklet is. A PVC termoanalitikai vizsgalatanak
sziikségességét és lehetdségeit mar 1964-ben Ki-
jeloltik (V6. [7] 577. old. és a kivonat). Kdzben
mas derivatografids vizsgalatokat is végeztek
PVC-vel [16, 14], 6regedési vizsgalatokra azon-
ban a Magyar Kabel Mivek megbizasabdl ke-
rilt sor, amely munkakrol kilén koézlemény tu- 4-10. abra
désit [15]. Most csupan e vizsgalatoknak az
attekintés szempontjabol lényeges elemeit kozoljuk.

PV C-keverékekbdl kiilonbdz6 ideig dregitett mintakat allitottunk el6 és ezeket
vetettlik ala derivatografias vizsgélatnak. Nyilvanvalé, hogy — az el6z8 epoxi-
gyantahoz hasonléan — a derivatogramban a mintat el6készit6 oOregités soréan el
nem tavozott, vagy at nem alakult anyagfrakciék és mennyiségek jelennek meg
termikus jelenségek és igy sllyveszteségek formdajaban. A PVC és PVC-keverékek
eddigi derivatografias vizsgalatai [16], [14], [5], [15] megmutattdk, hogy a hébomlas
sordan harom f& bomlaslépcsé jelenik meg, amint azt a 4-10. dbra mutatja. Masutt
[15] részletezett, megengedhetének t(in6 els6 kozelitésként feltételeztik, hogy a
PVC-keverék dregedését — mint tiszta PVC esetében — a sosav-lehasadas sebessége
hatdrozza meg. Ennek alapjan, — valamint tudva azt, hogy a sosav az els6 bomlas-
lépcs6-komplexumban tavozik —, figyelembe vettiik a sosav-lehasadés, az un.
dehidroklérozas irodalombdél [17] ismert kinetikajat. Eszerint a bomlas 3/2 rend(
reakcionak tekinthetd, midltal a bomlas sebességére a

dC

di kTC32 (11)



kifejezés adddik, ahol C a / id6pillanatban még elbomlatlan sdésav és a t=0 id6-
pillanatban jelenlevé sésav (CQ mennyiségek viszonya, kT pedig a sebességi allandd
T hémérsékleten. A fenti (11) dsszefliggés integralasaval a

c c02+ 2 kTt (12)

alakot kapjuk. Ebb6l kovetkezik, hogy

WC az aktudlis koncentraci6 C-i alakja és

03 - a hozzatartoz6 id6 (f) kozott lineéaris
1ooec  Osszefugges all fenn, ahol az aranyossagi

r A 150°c tényez6t (az abrazolasbol adodo egyenes

meredekségét) az \ kTjelenti. Az esetlink-

02 A ben szerepl6 koncentracidvaltozasokat
A (sulyveszteségeket) C~* alakban, az egyes

PVC-tipusok és az egyes oregitési h6mér-
sékletek szerint rendre &brdzolva — az
oOregités ideje (f) flggvényében: egyenest
kell kapjunk.

Felrajzolva ezeket a diagramokat, Ki-
tlnik, hogy az oregités legels (3. nap el6t-

137 n 21 28 6onap ti) és legutols6 (28. nap utani) szakaszai

Oregifesi id6 nem elégitik ki a linearitds feltételét, vi-
4-11. 4bra szont a kett6 kozotti 3...28 napok kozé
esd szakasz igen (4-11. abra). Ebbél az
deriil ki, hogy a megvizsgalt PVC-keve-
rékek Oregitésénél a 3..28. nap kozé
es6 szakasz lefutdsat dont6é mddon a de-
hidroklérozas sebessége hatdrozza meg.
A 4-11. abran egy példaképpen kivalasz-
tott PVC keverék Oregedését abrazoltuk
a fenti gondolatmenet alapjan. A dehid-
roklérozasra jellemzd k6zéps6é szakaszok
meredekségéhdl ilymodon a sebességi al-
land6k adodnak.

Mivel az el6bbiekben mér utaltunk
arra, hogy megengedhetének tartjuk a
dehidroklérozast az dregedést meghataro-
z6 folyamatként tekinteni, ezért a tovabbi-
akban — els6 kozelitésként — ezeket a

4-12. 4bra sebességi allandokat fogadjuk el az egész
bomlasi, tehat éregedési folyamat jellem-
zBiként.

A vizsgalt PVC-keveréket kiilonb6z6 h6mérsékleten Oregitettiik, amely kulon-
b6z8 oOregitési hémérsékletekhez tartozo jellemzd meredekségek, vagyis sebességi
allanddk a 4-11. &brabdl leolvashatok. Ezeket az Arrhenius-féle egyenlet szokasos
modjan, az oregitési hémérséklet 1/T skalan felvitt értékeinek fiiggvényében &bra-
zolva: egyenest kaptunk (4-12. abra) amely tehat a dehidrokldrozasi sebességre
alapitott élettartam-0sszefiiggés képe, amelynek meredeksége a folyamat aktivalasi
energiajat adja meg.

S-IrX e . 110°C
01-



A 4-12. abra alapjan tehat mod nyilik az alacsonyabb hémérsékletek iranyaba
extrapolalni, amely alacsonyabb (iizemi) hémérsékleteken igen hosszadalmas oregi-
tési kisérleteket kellene végezni az anyag megismerése érdekében.

5. Smith és Koerner TG modszerei

A szerz6k 1965-ben megjelent kdzleménye [18] a termogravimetriara (TG mddszer)
alapitott két modszert kdzol, f6leg huzalszigetelések vizsgalatara szénva. Az egyik
modszer dinamikus, vagyis a h6mérséklet egyenletes névelése kdzben fellép6 suly-
valtozast mérik, a masik statikus mddszer, vagyis allandé hémérsékleten, az id6
fuggvényében mérik a sdlyvaltozast. A dinamikus termogravimetrias mddszernél
a szerz6k, figyelembe véve Bruck [19] és Friedmann [20] kozelitéseit, a 4-13. dbraban
lathato termogravimetrids felvétel linearizalasat tekintik els§ feladatnak. Tekintettel
az uzemi hémérsékletek aranylag alacsonyabb voltara, a szerz6k megengedhet6nek
tartjak a termogravimetrids gorbe elsé szakaszat figyelembe venni. Empirikus Gton
megallapitottak, hogy j6 kozelitéssel egyenest kapnak, ha a szazalékos sulyvesztesé-
gek logaritmusat abradzoljak 1;T fliggvényében.

4-14. abra

Maésodik lépésként kozelitd megallapitasként a 40% sulyveszteséget jelolik ki,
mint a huzalszigetelések szokasos élettartamvizsgélatanal [25] kapott végponthoz
tartozo sulyveszteség-értéket. Ennek a 40%-o0s végpont-sUlyveszteség értéknek és
a fenti linearizalasnak alapjan megszerkeszthet§ az a hémérséklet, amely a 40%-0s
végpont-sulyveszteséghez tartozik, vagyis a dinamikus felvétel végpont-h6mérséklete.
Uymaodon tehat a dinamikus mddszer termogravimetrias gorbéjének fenti atalakitasa
és kiértékelése hémérsékletértékeket: végpont-hémérsékleteket szolgaltat amelyeket
nomogram segitségével lehet a gyakorlati értékekkel korrelaciéba hozni. Egy ilyen
nomogram lathaté a 4-14. &braban. Az ordinatatengely egy egyenletes beosztasu
hémérsékleti skala, amely fizikai értelmet nyer, amikor a kevéssé hgallo ,,Formvar”
és az igen hdallé a ,,Poly-Imid” szigetelések [25] szerinti 20 000 Orés élettartamhoz
tartoz6 hémérsékleteket (rendre 105 és 250 °C) bejeldlik. Ezutan ugyanezen anyagok
dinamikus termogravimetrids modszerrel meghatarozott végpont-h6mérsékletét
(rendre 296 és 577 °C) viszik fol a vizszintes tengelyre, amelyen szintén egyenletes



hémérsékletskala van. A megfelel6 pontokat Osszekdtve, a ,,Formvar” és ,,Poly-
imid” anyagok egyenes szakaszai kozelit6leg parhuzamosak, amiért is megengedhet6-
nek latszik a nomogram hasznéalata, olymodon, hogy a valamely megvizsgalt anyag
— fentiek szerinti — végpont-hémérsékletét a vizszintes tengelyen kijel6lve, a ,,Form-
var” ill. ,Poly-Imid” egyenes szakaszokkal parhuzamosan huzott vonallal meg-
keressiik a fligg6leges tengelyen altala kijeldlt h6mérsékleti értéket, amely 20 000 h-s
gélettartamhoz tartozik. Tébb anyaggal végezve e miiveleteket, azok 20 000 h-s élet-
tartamnak megfelel6 h6mérsékleti pontjai a fligg6leges tengelyen jellemz6 értékeket
fognak mutatni, mialtal az anyagok 0Osszehasonlitva értékelhet6k.

A statikus modszer lényege a sebesség fogalmanak egyszer(i ltalanositasaval
lathatd be. Tudott dolog a sebesség = meS&"”t ut kjfejg”s, ahol a sebesség az anyag
1d6

bomlasi (Oregedési) sebességét, a ,,megtett (t” az elbomlott anyag mennyiségét
(sulyveszteséget) az id6 pedig — teljes romlas esetén — az élettartamot szimbolizalja.

A szerz6k szerint, ha mar most a [25] alapjan végzett, szokasos élettartammérést
veégezziik el anyagunkon (egy valamely hémérsékleten) akkor az illet6 anyagra
(és nem egyéb koriilményekre) jellemz6 a romlasig észlelt stlyveszteség (,,megtett Gt™).
(Ugyancsak e szokasos élettartam méréshdl adodik a kifejezés jobboldalanak nevezdje
is). A fentiek alapjan a statikus mddszer a bomlassebesség, tehat a sulyveszteség-
sebesség valamely kivant hémérsékleten torténé meghatarozasara szolgal (és arra
alkalmas) és igy azt a képletbe behelyettesitve a keresett id6, vagyis az élettartam
adddik, a kivant hémérsékletre vonatkozéan. Azt, hogy e mddszer szabatossagat
milyen egyszer(sitések aran lehet biztositani, az 6sszefoglalasban fogjuk megmutatni.

6. D. J. David médszere

A szerz8 igen figyelemreméltd vizsgalatokat végzett a dinamikus termogravimetrias
modszer segitségével [21], Kisérleteinek és ajanlott mddszerének alapgondolata az,
hogy az id6 szerepét a felfitési sebesség valtoztatasaval vitte be a kisérleti koriilmé-
nyek kozé, Flynn és Wall [22] nyoman.

Els6ként a sulyveszteség meginduldsanak hémérsékletét mutatja be, mint jel-
lemz6 adatot. Kilonboz6 felf(itési sebességeken kiilénb6z8 TG gorbéket kapott,
amelyeknél a sulyveszteség
kilonbdz6  hémérsékleteken
indult meg, amint az a 4-15.
abrabol lathato.

Ezeket a h6mérsékleteket,
illetve logaritmusaikat a felfi-
tési sebesség fiiggvényében ab-
razolva egyenest kapott, mial-
tal a zérus felfiitési sebesség,
vagyis a statikus, izoterm-mé-
rés elvi esetére (annak hémér-
sékletére) tudott extrapolalni
(lasd. a 4-16. abrdban Tj-et).
Ez a T{ h6mérséklet az az ér-

Homersefriet, “C ték, amely alatt tehat a kérdé-
4-15. abra ses anyag (elvileg) nem valto-



zik, illetve sulyabol meghatarozatlanul hossz( idén (if) keresztil sem veszit. A
szerzd 18 fajta anyagra képezte a hémérsékleti értékeket, amelyek — néhany ki-
vétellel — elég jo egyezést mutattak a [25] szerinti élettartam vizsgalat 20 000 o6ras
élettartamhoz tartoz6 hémérsékleti értékével.

A zérus felflitési sebességre extrapolalt hémérsékleti értékhez (T{ tartozo
gélettartamot (if) a szerzd aktivalasi energia meghatarozdsaval kapja meg, amely
utébbit a [22] szerinti

[?
éjT = (AIB)f(c)e-E«T (13)
Osszefliggés alapjan szamitja,
ahol
c az atalakulas mértéke; B a felfiitési sebesség;
T az abszolit hémérséklet, °K; az A pedig allandé.
4-16. &bra 4-17. &bra

Az aktivalasi energia kisérleti meghatarozasara a szerz6 Ujbol a felf(itési sebes-
ség (B) valtoztatdsanak lehet6ségét hasznalja ki.

Kilonboz6 felfiitési sebességekkel végzett termogravimetrids méréseknél egy
kivalasztott h értékhez tartoz6 hémérsékleti értékeket allapitja meg. Ezutan a 4-17.
abranak megfelel6 modon abrazolja a felf(itési sebességek logaritmusait a hémeér-
séklet (1jT skalan!) fliggvényében. Az abrazolasnal egyeneseket kap, a valasztott
sulyveszteségértékek (vagyis az atalakulds mértéke h) szerinti meredekségekkel és
helyzettel. A meredekségekbdl a (13)-bdl levezetett

dlg5
dliT
Osszefliggés [22], [23] alapjan az aktivalasi energidkat kapja.

Mivel az aktivalasi energiakat Gnmagukban nem talalta elég szoros kapcsolatban
levbnek az élettartam értékével, ezért az irodalombol vett [24]

1 1
RInNIOIT, Tu

E =-4,35 (14)

(15)



kifejezést alkalmazta, ahol T( az el6bbiekben taglalt zérus felflitési sebességhez
tartozo, extrapolacidval kapott hémérséklet, amelyhez tartozd, és a kifejezésh6l
szdmitandd keresett élettartam tf. A Tir és ifr a szokdsos élettartamvizsgalattal
[25] megallapitott, dsszetartoz6 h6mérséklet és élettartam. A kifejezésben szerepld
E aktivalasi energia az el6bbiekben ismertetett mdédon adodik (L a 4-17. abrat).

A modszer tehat a termogravimetrias felvételek kiilonb6z6 felf(itési sebességgel
torténd elvégzésén alapszik, amelyekbdl egyrészt a sllycsokkenés kezdetének hé-
mérsékleteit megallapitva, azt a zérus felf(itési sebességre extrapolalja, masrészt az
aktivalasi energiak 4-17. abra szerinti eléallitasa adodik. Ilymodon (15) segitségével
és az illetd anyagra vonatkozd, egy hagyomanyos élettartam-vizsgalat [25] hémérsék-
letét és eredményét behelyettesitve a keresett t( élettartam szamithato.

Osszefoglalas

Megallapithato, hogy az elmult néhany évben érdeklddés tamadt a termikus analizis
Oregedésvizsgalati lehet6ségei irant s ennek folytdn szaporodtak a targykérhéz
tartozd kozlemények is. Ennek oka talan az, hogy a termikus analizis el&szor is
egy anyagvizsgalati modszer, méasodszor pedig az elemzést éppen termikus jelensége-
ken keresztiil végzi, vagyis léteznek bizonyos megfelelések a termikus ellemz8 készi-
lékben, mesterségesen felfokozott, drasztikus héigénybevétel és a val6sagos, tehat
lizemi (és egyben a legdontébb termikus jellegli — lasd a bevezetést —) vagy éppen
a gyorsitott oregedési viszonyok kozott. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy az
elemz8 készilékben a valdésag hii méasat tudjuk — mint vizsgalati kérilményt —
megvaldsitani.

Randino és Andreotti, az USA-ban (1964) a DTA mddszert valasztotta a kérdés
kisérleti megkozelitésére és oxigén-injektalassal mérte az anyag hémérséklettdl fiiggd
oxidacids készségét. Az ennek alapjan kapott aktivalasi energia a valtozasok, az
oxidacio, vagyis — a szerz6k szerint — az 6regedés hémérséklet szerinti meredekségét
adja meg és csupan egyetlen ismert hémérséklet és idé (élettartam) koordinatakkal
rendelkez6 pontot kell konvenciondlis élettartam-vizsgalattal meghatarozni, hogy
a DTA méréssel kapott egyenes konkrét dsszefiiggéssé valjon.

A modszer igen gyors, el66regitett mintakat nem igényel és objektiv, vagyis
nincs szilkség példaul a reakcidlefutds empirikus linearizélasara, sét konkrét isme-
retére sem. Hatrdnya azonban, hogy csupan az oxidacios folyamatokon alapul és
tobb egyidejli 6regedési folyamat interpretalasara képtelen.

A VKI (David P.) eddig alkalmazott eljarasa (1964) a szintén magyar eredet(i
derivatograf Osszetett termikus elemzOkésziilék és mddszer lehet6ségein alapuk
A vizsgalat elGoregitett mintak mérésével az anyaghoz egy vagy tébb termikus
Oregedési gorbét rendel hozza, amelynek kinetikdjat empirikusan vagy irodalmi
adatok alapjan meghatarozva szintén az aktivalasi energia értéke szamithaté. Ebb6l
— legalabb egy élettartam-vizsgalat eredményének ismeretében — az élettartam érte-
kei szamithatok.

A madszer el6nye az 6regedés egyidejlifolyamatainak kilén-kilon észlelhet6sége,
valamint, hogy nemcsak oxidacids folyamatok mérését teszi lehetévé. Hatranya
hogy el6oregitett mintak készitését igényli.

Smith és Koerner az USA-ban egy dinamikus és egy statikus modszert ajanl.
A dinamikus modszer a TG gorbe csupan also szakaszat veszi figyelembe, ennek
alapjan — a teljes romlasnal sokszor tapasztalt — 40%-0s sUlyveszteségre extrapolal
a megfeleld h6mérsékleti érték képezésere. Ezt a hdmérsékleti értéket nomogrammal



szamitja at az élettartam-vizsgalat [25] 20 000 6ras élettartamhoz tartozd hémér-
sékletére.

A statikus (izoterm) modszerrel valamely anyagra egyszer s mindenkorra meg-
hatarozzak a romlasig bekdvetkezd sllyveszteséget egy szokasosan kapott élettartam-
érték (,,id8™) és az ennek megfelel6 h6mérsékleten mért bomlassebesség (,,sebesség™)
szorzataként, az ,,ut” = ,,id6” X ,,sebesseég” képlet alapjan. Ezutan ugyanazon anyag-
rol kilénb6zé hémérsékleten készitenek statikus TG felvételeket és szamitjak ebbdl
a bomlasi (romlasi) sebességeket. Ezekkel az értékekkel rendre képezik a

romlasig bekov. sllyveszteség
romlasi sebesség

hanyadosokat, amelyek értéke a romlashoz szilkséges id6t, vagyis az élettartamot
adja.

A dinamikus mddszernek inkabb hatranyait lehet megemliteni, mégpedig:
a TG gorbe Onkényes lerdviditését, empirikus linearizalasat és ennek alapjan az
eléggé vitathatd 40% sulyveszteségnek (mint romlasi sulyveszteségnek) megfeleld
hémérséklet kijelolését. Itt tehat szintén nincs lehet6ség tébb részfolyamat kiértékelé-
sére. El6nye viszont, hogy az oxidacié nem foltétele a mddszernek.

A sztatikus modszer szintén nem feltételezi az oxidaciot. Er6s egyszer(sitésnek
tlinik viszont a romlasig bekovetkezd sllyveszteség hémérséklettdl fiiggetlennek
tekintése.

D. J. David az USA-ban, 1967-ben dinamikus termogravimetrias mddszert irt le,
amelynél a felfiitési sebesség valtoztatasaval érvényesitette az id§ szerepét. llymaddon
egyrészt (zérus felf(itési sebességre extrapolalva) az anyag (elvi) termikus stabilitasa-
nak fels6 hatar-h6mérsékletét, masrészt az aktivalasi energiat kapta meg, amelyekbdl
mar ismert dsszefliggésekkel a fenti hatarh6mérséklethez tartozd gyakorlati élet-
tartamértéket szamitotta.

A maddszer igen figyelemreméltd, gyors, az oxidacié nem feltétel és nem tartal-
maz olyan empirikus elemet, amely minden egyes anyagra Uj osszefiiggés felirasat
jelenti. Hatranya, hogy nem veszifigyelembe a tobb, egyidejlifolyamat szerepét (bar
a targyalas sordn ennek elvi oldalara kitér).

A fenti attekintés végére érve megallapithatd hogy a termikus analizis 6regedés-
vizsgalati kisérleti alkalmazdsa nemzetkdzileg er6s iramban halad, ahol az elsék
kozott Intézetiink is szerepel. Az id6beli sorrenden kivill hangsulyozni sziikséges
itt is azt a szemléletiinket, miszerint a legtobb esetben egyidejlleg lejatsz6dd, tébb
folyamat szabja meg a termikus Oregedést. E szemlélet hianyat ala kell hiznunk a
szamunkra eddig hozzéaférhet6 irodalomban. Mindemellett azonban ugy tlnik,
hogy a jov6ben sikeril majd egyesiteni mddszeriink nagyobb felbontoképességét
a 6. pontban ismertetett kiilfoldi eljaras [21] gyorsabb és helyenként kevéshé empirikus
jO tulajdonséagaival.

Befejezésil bemutatjuk a 4-2. tdblazatot, amely s(ritve és egyes lényegesnek
vélt szempontok szerint foglalja rendszerbe az ismertetett modszereket. A tablazattal
modszeriink talan érthet6bben sorolhaté az 6t megilletd helyre: elfogultsag nélkiil,
a tablazatos Osszeallitas targyi jellegével.



4-2. téblazat
Elettartam- és dregedésvizsgalat termikus modszerei

Az Oregedésvizsgalati
madszer eredete és
kozzététele

1964, USA
US Naval Applied

Science Laboratory

J. P. Randino—
J. R. Andreotti
m

1964, Magyarorszag
Villamosipari
Kutaté Intézet
David P.

[7]

1965, USA
Operations Rese-
arch Laboratory
Andvanced Pro-
ducts

Research Labora-
tory

E. L. Smith—

E. C. Koerner
[18]

Az alkalma- .
zott termi- A mért
kus madszer anyagi
elnevezése  tulajdonsag
H6mér-
Differen- séklet
cial ter- (enta'-
moana- p|a)
lizis Kii-
(DTA) 16nb-
ség
Deriva- Su!)ll'
togréfia Vfi to-
zas
Termog
ravi- .
metria Su!y—
(dina- vélto-
mikus) zas
(TG)

A vaéltozas (ok) sebességé-

nek interpretalasa

Az egyes bomlasre-
akciokra es6 suly-
veszteségek eléore-
gitett mintak orege-
tési idejének fligg-
vényében Un. drege-
dési gorbéket ad-
nak: egy anyaghoz
annyifélét, ahany
bomléasfrakciét mu-
tat a vizsgalatkor.
Ezek az 0&regedési
gorbék altalaban li-
nearizélhatok: iro-
dalmi adatok utén,
vagy empirikus
Gton.

A TG gorbe els6
szakaszanak empi-
rikus linearizélasa:
a sllyveszteség lo-
garitmusa és i/r
kozotti Osszefliggés
felrajzolasaval,
amely az idében li-
nearis felfltés foly-
tan végsdsoron id6-
fliggvény is.

A sebesség homérséklet-
fliggésének interpretalasa

A h6émérséklet-ki-
16nbség értékek lo-
garitmusanak i/r
szerinti 4brézolasa
az Arrhenius-
egyenlethez hasonlé
linearis  0Osszefiig-
gést ad, ahol a me-
redekség az aktiva-
lasi energiaval ara-
nyos.

A linearizalt orege-
dési gorbék mere-
dekségei az illetd
Oregedési reakcio
sebességi allandoja-
val (k) aranyosak,
ezért a meredeksé-
gek logaritmusa I/T
szerint dbréazolva az
Arrhenius-egyenlet-
hez hasonldan egye-
nest ad, amelynek
meredeksége az ak-
tivalasi  energiaval
aranyos.



A termikus mérési
eredmények kapcsolata
a gyakorlati élettartam-
és Oregedési jellemz6kkel

Az aktivalasi energia egy-
Gttal az élettartam-egyenes
meredekségét is megadja,
ezért ez egyenesnek elég
csupan egyetlen pontjat
meghatarozni egy élettar-
tam meéréssel, az igy kapott
pont és a meredekség isme-
retében az élettartam &sz-
szefliggés  megszerkeszt-
hetd.

Az aktivalasi energia egy-
Gttal az élettartam-egyenes
meredekségét is megadja,
ezért az egyenesnek elég
csupan egyetlen pontjat
meghatarozni egy élettar-
tam méréssel, az igy kapott
pont és a meredekség isme-
retében az élettartam 0sz-
szefliggés  megszerkeszt-
het6.

A vizsgalt anyag praktikus
értelemben vett teljes rom-
lasdhoz  (végpont) 40%
stlyveszteséget rendel hoz-
za: empirikusan. A TG
gobrbe els6 szakaszanak li-
nearizalasa Gtjan extrapo-
lal, vagyis megkeresi a 40%
sulyveszteséghez  tartozo6
hémérsékletet.

Ezt a T értéket egy nomog-
ram segitségével transzfor-
malja élettartam értékké.

Feltételek a moédszer
hasznalhatdsagahoz ill.
egyszer(isitések

Csak egy Oregedést megha-
tarozo6 folyamat esetén ér-
vényes!

Csak oxidacids reakciok és
Oregedés esetén érvényes a
modszer!

Csak egy Oregedést megha-

taroz6 folyamat létezése
esetén érvényes!

Csak a 40%-0s sulyveszteség
és a gyakorlati teljes rom-
las esetén érvényes! A no-
mogram val6saghii transz-
forméacidja esetén érvé-
nyes!

Milyen kiegészit6
méréseket vagy egyéb
miiveleteket igényel a

moédszer

A vizsgalt anyagra vonat-
kozé egyetlen élettartam-
mérést.

A vizsgalt anyagra vonat-
koz6 egyetlen élettartam-
mérést.

El6oregitett mintak készi-
tését.

A vizsgalt anyag egyetlen
élettartam-mérését, ahol
meghatarozzak a végponti
stlyveszteséget: a romlas
ideje alatti teljes sulyvesz-
teséget.

A nomogram elkészitéséhez
egy jobb, egy kevésbbé hé-
allé anyag élettartam-mé-
rései kellenek: élettartam
és  hOmérséklet értékek
miatt.



Az 6regedésvizsgalati
modszer eredete és
kozzététele

1965, USA
Operations Rese-
arch Laboratory,
Andvanced Pro-
ducts Research
Laboratory
E. L. Smith—

E. C. Koerner
[18]

1967, USA
Mobay Chemical
Co. (Robert L.
Stone Co.)

D. J. David
[21]

Az alkalma-

zott termikus A mért
maodszer anyagi,
elnevezése  tulajdonsag
Termog-
ravimet-
ria (sta- Sualy-
tikus valto-
ill. izo- z4s
term)
(TG)
Termog-
ravimet- )
ria (di-  Suby-
nami- vélto-
kus) z8s
(TG)

A véltozas(ok) sebességé-

nek interpretalasa

Az izoterm TG fel-

vétel kozvetlenl,
kisérletileg adja a
bomlas-sebességet.

Kilonféle felf(itési
sebességek mellett
késziilt felvételek
jellemz6 hémérsék-
leteinek eltolédasa-
val.

Az azonos

A sebesség hdmérséklet-

fliggésének interpretalasa

A bomlassebességek

kiilénb6z6 h6fokon
torténé meghataro-
zasa: kozvetlendl,
kisérleti Gton.

bom-
lasi fok (sulyvesz-
teség) hdémérsékle-
tei (1/7°) és a felfd-
tési sebesség loga-
ritmusa kozotti dsz-
szefliggés Arrheni-
us-egyenlet  szer(i
alakban jelenik
meg, amelyb6l az
aktivalasi  energia
szdmithato.



A termikus mérési
eredmen?/ek kapcsolata
a gyakorlati_élettartam-
és oregede5| jellemz6kkel

Az élettartam értékek a koz-

ismert id6 = §_e_t335£§eg
képletbdl szamithatok,

ahol az ,,ut” aromlasig be-
kovetkez6  végpont-sily-
veszteség, amely adott egy
célszer(ien valasztott, tehat
révid idejd élettartam mé-
réshol.

Az aktivalasi energiak meg-
adjak az élettartam egye-
nes meredekségét, igy
egyetlen konkrét élettar-
tam-mérés hémérséklet- és
id6-koordinataival az
egyenes meghatarozott.
A kezdeti sUlycsdkkenés
hémérsékletét — kulon-
féle felf(itési sebességeknél
— megallapitva, a zérus
felf(itési sebességre extra-
polalhato és a kapott érték
a stabilitdsi hatdrhémér-
séklet.

Feltételek a modszer
hasznélhatésagahoz ill.
egyszer(sitések

Csak egy oregedést mégha-
taroz6 folyamat esetén ér-
vényes!

Csak akkor érvényes, ha a
kilénb6z6 homérséklete-
ken a végpont-sulyveszte-
ség ugyanaz!

Csak egy Oregedést megha-
taroz6 folyamat létezése
esetén érvényes!

A zérus felf(itési sebesség
esetére valé empirikus
extrapolalas megbizhato-
saga esetén érvényes!

A stabilitdsi hatdrhémeér-
séklet élettartamra val6
transzformalasara hasznalt
empirikus képlet megbiz-
hatésaga szintén érvényes!

Milyen kiegészité
méréseket vagy egyéb
miveleteket igényel a

modszer

A vizsgalt anyag egyetlen
élettartam-méréset.

A vizsgalt anyag egyetlen
élettartam-mérését.
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D.

Hazai anyagokbdl elGallitott Uveg-epoxi rétegelt
szigetel@lemez specidlis vizsgalatai
VizER MATYAS

OSSZEFOGLALAS

Az Intézet altal kikisérletezett UVETO tipusi (ivegvazas, epoxi kdtéanyagu
szigetel6lemezt a szabvanytol eltér6en fokozott igénybevétel mellett vizsgaltuk
mind a mechanikai, mind a villamos tulajdonsadgok valtozasanak megfigyelésére.
A gyorsitott Oregités és igénybevételi ciklusok befejezésével megallapitottuk,
hogy az UVETO F lényegesen kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az
Osszehasonlitasul vizsgalt VETRONIT GP-10 tipus, és igy az import helyettesithetd
a hazai gyartmannyal.

CnEIIMAJILHLIE MCHhITAHMfl CJIOHCTI.IX
H30JIHLJHOHHI.IX nJIACTHH H3 OnOKCHRHOrO CTEKIIA,
H3rOTOBJIEHHOrO H3 OTEHECTBEHHbIX MATEPHAJIOB

M. Bu3ep
PeaioMC

npOBefleHbt HCnblTaHHa H30IHIrHOHHOH nNnaCTHHM C anOKCHfIHbIM  CBa3blBaiomHM
MaTepnajioM Ha CTeKJumnoli ocHOBe Tana YBETO, paspa6oTaHiioro BKH, npn
ycHjieHHOH Harpy3Ke ¢ uejibm onpeagjieHuii mbmchchhh MexaHHHcKHX h - bjicktph-
necKHx CBOACTB. no OKOHhaiiHH HenbiTaHHit Ha ycKopeHHoe CTapeHHe h uhkjiob
Harpy3KH OKa3anoct>, hto h3ojisuhohhith MaTepnan YBETO HMeeT onee BwooKHe
noKa3aTerra, hem cpaBHHBaeMbifl ¢ hhm MaTepnaji BETPOHHT -rn-10, hto ttacT
BOBMOAHOCTB npoH3BecTn 3aMeHy HMnopTHoro Maxepuajia orcsec TBCHHbIM.

SPEZIALE UNTERSUCHUNGEN DER AUS UNGARISCHEN ROHSTOFFEN
HERGESTELLTEN GESCHICHTETEN GLASEPOXI-ISOLIERPLATTEN

M. Vizer
Zusammenfassung

Die im Institut entwickelte mit Gjasfaserverstdrkung und Epoxi-Bindemittel her-
gestellten Isolierplatten vom Typ UVETO wurden im Unterschied von den Norm-
vorschriften mit einer verscharften Beanspruchung sowohl hinsichtlich der Ande-
rung der mechanischen als auch hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften geprift.
Nach Abschluss der beschleunigten Alterungs- und Beanspruchungszyklen konnte
festgestellt werden, dass das Material UVETO F wesentlich giinstigere Eigenschaften
als das vergleichsweise gepriifte Material VETRONIT GP-10 aufweist und so dieses
letztgenannte Importmaterial durch das ungarische Erzeugnis ersetzt werden kann.



SPECIAL EXAMINATIONS ON LAMINATED GLASS-EPOXY INSULATION
BOARDS MADE OF DOMESTIC MATERIALS

M. Vizer
Summary

The glass-reinforced epoxy-bonded insulating boards type UVETO developed by
the Institute, were tested at nonstandard conditions, at enhanced loads in order to
study the changes in the mechanical and electrical properties. After having completed
the accelerated aging and loading cycles, it was established that the properties of
UVETO F were considerably better than those of the type VETRONIT GP-10 tested
for sake of comparison and it was thus stated that imported boards could be substi-
tuted by the Hungarian product.

1. Bevezetés

Az er6saramu iparban az livegszévet—epoxigyanta kombinacio elényei villamos és
mechanikai vonatkozasban kozismertek. Leginkébb nagy villamos gépek gyartasa-
ban er6sen igénybevett horonyszigetelésekhez, induktorok, ivoltokamrak, olajsze-
gény megszakité kapcsolok, banyatranszformatorok és egyéb er6saramud villamos
berendezések szerkezeti elemeként hasznaljak, féleg ott, ahol az anyag kivalo vil-
lamossagszigetel tulajdonsdga mellett igen nagy statikus és dinamikus szilardsag
is kovetelmény.

Az elmult években az (iveg-epoxi lemezekkel szemben tdmasztott igények Kki-
béviltek. A korszer( er6sadramu villamosipar olyan — e kater6tidba tartozd —
szigetel6anyagokat tud csak felhasznalni, amelyeknek mechanikai tulajdonségai
huzamosabb 150°C-os h&igénybevétel utan sem romlanak le jelent6sen.

A miszeriparban és hiradastechnikdban is a nyomtatott huzalozds céljaira
hasznalt rézfoliaval boritott, epoxigyantaval impregnalt rétegelt Uivegszdvet egyesiti
mindazokat a tulajdonsadgokat, amelyek a korszer(i elektronikus programozo,
adatfeldolgoz6 gépek, valamint televiziok és radiok gyartasanak elengedhetetlen
feltételei.

Gyors elterjedésének egyik f6 oka az, hogy az adott feladathoz legmegfelel6b
termék el8allitdsat a vaz- és kot6anyagok sokfélesége biztositja. Az (ivegszovet
megvalasztasaval — az anyagnak, a vegyszeres kezelésnek, a lanc- és vetiilékfonalak
szamanak, a szdvés madjanak figyelembevételével — a mechanikai tulajdonsagok
tdg hatarok kozott valtoztathatok, mig az epoxigyantdk és térhaldsité szereiknek
ma mar népes csaladja a kivaléd villamosszigetelés lehet6ségét biztositjak. A fel-
soroltak szem el6tt tartasaval gyartott szigetel6lemezek széles kdrben Kkielégitik a
pontossagi, méretallanddsagi igényeket is, és garantaljak a tartoés igénybevételnél
megkdvetelt villamos és mechanikai értékek stabilitasat.

A Villamosipari Kutatd Intézet a Ganz Villamossagi Mivekkel és a Villamos-
szigetel§ és Mianyaggyarral (VSZM) egyetértésben 1964-ben kezdte meg az (iveg-
vazas rétegelt lemezekkel kapcsolatos kutatast azzal a céllal, hogy a MSZ 1691
UVETO tipusaitdl eltéré, a felhasznald ipar altal megkivant magasabb kovetelmé-
nyeket kielégitd terméket allitson el a legjobb alapanyagokbdl.

Az 5-1. tdblazat a Pierre Genin cég Szilannal finiseit 508 jel(i livegszovetével
és a CIBA Araldit LY 556 jelli epoxigyanta felhasznalasaval késziilt rétegelt szige-
tel6lemez néhany jellemz6 adatat tartalmazza, Osszevetve a vonatkoz6 szabvany
és a megbizd altal el6irt kiiszob-értékkel.



5-1. tablazat

Araldit LY 556 és Pierre Genin 508 Uvegszovet felhasznélasaval készilt
szigetel6lemez tulajdonsagai

Az MSZ 1691 szerint

Tulajdonséag NETOIL VoL A f?gté%s)/zenalo é?\elé:#grt]e;%
Hajlitoszilardsag, kp/cm2 3000 3500 4000...4500 4026
Ut6hajlitoszilardsag, cmkp/cm?2 200 250 >100 350
Szakitészilardsag, kp/cm2 2200 2500 3500 3500
Nyom@dszilardsag, kp/cm2 2000 2000 2000...2500 2030
Fellleti ellenallas, ,,a+ b”. el6kezelés

utan,0 101 1012 1013 10,J
Bels6 ellenéllas, ,,a+b” el6kezelés
utan, O cm/cm on 1012 1013 106

Ezt az eredményes kutatast 1966. évben a VSZM-ben lizemesitettik és a tapasz-
talatok alapjan 1967-ben megkezdtik a fejlesztd kutatast a kdvetkez6k tisztazasara:

1. Helyettesithet6-e a finiseit import (ivegszovet hazai gyartasu finiseletlennel?

2. A min6ség megtartasa mellett lecserélhet6-e a kilfoldi epoxigyanta meg-
felel6 magyar termékkel?

3. Mennyiben hat ki az irez6anyag-maradék a késztermék tulajdonsagaira?

4. A hazai anyagokbol késziilt szigetel6lemezen 150°C-os el6kezelés utdn mért
mechanikai értékek elérik-e minimalisan a szobah6mérsékleten mért értékek 50%-at
(NEMA el@iras)?

5. Mennyiben gazdasagos a hazai anyagokbdl gyartott termék az importbol
vasarolttal szemben?

2. Kisérleti rész

A kutatés-fejlesztés 0Osszehasonlitd jellege miatt munkénk folyaman kiilénb6z6
epoxigyantakat, de azonos térhalositot és gyorsitdt alkalmaztunk. A kisérletsoro-

5-2. tablazat
A kisérletsorozathoz kivalasztott Givegszovet tulajdonsagai

irez6-

Anya Suly Vastagsdg, ~ Finiselés ~ Vetlék  Lanc- anya irtelenités Gyarto
megneX/egzése p/m2 mm anyaga gg??rln g%’/‘gr; marado/\gany, médja véllalat
10 12 g‘g;g vegy- Tolnai
460...480 0.3 - o szeres Szovégyar
. C:1,18
iiveg-
szovet
- vegy- ) )
400...420 0,4 Szilan 7 7 >0,5 Pierre Genin

Szeres



5-3. tablazat
A Kkisérletsorozathoz kivalasztott epoxigyantak és adalékok tulajdonséagai

P Fajstly Test tarta- i
Anyag megnevezés \(,Ba%?arf;[ Tipusjelzés zop;c(r)n%n' 0{% ekl\z,?\?a)ﬂ;ns
CIBA Araldit LY 556 1,16 99,9 185...190
Eooxiavant SHELL Epikote 828 1,17 97,3 0 X
poxigyanta VSZM  Eporezit F-17 1,40 98,6 185...195
VSZM Eporezit F-22 1,10 96,4 180...185

Harter HT 976

Térhalosito CIBAdiaminodifenilszulfon)

Harter HT 973

Gyorsitd CIBA (bortrifluoridkomplex)

zatunkhoz Kkivélasztott alapanyagok specifikicijat az 5-2. és 5-3. tablazatban
tintettik fel. A feldolgozas fontosabb paraméterei:

Gyantatartalom a pregregen, % 62...65
Gyantatartalom a termékben,% 32..35
Présnyomas, kp/cm2 42
Préselési h6mérséklet, °C 180

A bevezetd kisérletek soran e paraméterek beallitasat végeztiik el, és az eredmények
alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

a) a hazai gyartasu epoxigyantak (Eporezit F-17 és F-22) villamosszigetel§
tulajdonsagai — az Uvegszovet minéségétdl fuggetlenil — legaldbb olyan
jok, mint az elismerten kivalo CIBA Araldit LY 556 jell rétegel6 gyantaé.

b) a mechanikai tulajdonsagokat tekintve a mindségi sorrend:

1 LY 556 gyanta + francia Uvegszovet (Pierre Genin 508)

2. F-17 gyanta-1-francia tvegszovet (Pierre Genin 508)

3. F-22 )gyanta+ hazai lvegszovet (francia fonalbol a Tolnai Szévégyarban
sz6ve

¢) az Eporezit F-17 és F-22 jell gyantdkbol, valamint hazai és kilfoldi lveg-
szovetbdl készllt rétegelt termékek mechanikai tulajdonsagai egyarant
szorosan megkozelitik, villamos tulajdonsagai pedig felette vannak a fel-
hasznald altal megkivant kiiszobértékeknek, amelyek megfelelnek a National
Electrical Manufactures Association (NEMA) G-Il tipusanak, ill. a DIN
7727, Flgw 2372. 4. tipusnak.

Az el6z8k ismeretében harom kiilénb6z6 irez6anyag-tartalmu (0,18; 0,50; és 1,18%),
de azonos mindségl hazai szovésli livegszdvet és két kiilfoldi (LY 556 és Epikote 828)
valamint két magyar epoxigyanta (F-17 és F-22) felhasznalasaval kifejlesztettik
az igényeknek mindenben megfelel§ szigetel6lemez tipusat (jele UVETO F). A 0,5%
irez6anyagot tartalmaz6 Uvegszovethdl készilt kisérleti terméken a MEEI Altal
mért atlagértékeket az 5-4. tablazat ismerteti. Ebb6l megallapithato, hogy az Eporezit



F-17 jelG epoxigyantaval impregndlt, hazai szovésl szervetlen vazanyagbdl késziilt
szigetel6lemez minden tekintetben kielégiti az er6saram( ipar indokoltan magas
igényeit is.

Az irezbanyag-maradék Kihatasait a késztermék nehany tulajdonsagara az
5-1—5-9. abra szemlélteti: Altalanossagban leszdgezhetjik, hogy az irez6anyag-
maradék mennyiségének ndvekedése kozvetleniil befolydsolja a szigetel6lemez
mechanikai tulajdonsagait. A megengedhetd legmagasabb irez6anyag-maradék
az Ulvegszoveten: 0,5%. Ezt az értéket gondos vegyszeres kezeléssel el lehet érni.
A grafikonokon lathatd néhany ellentmondas annak tulajdonithatd, hogy az irtele-
nités mértéke még egy-ugyanazon tekercsen sem volt egyenletes. A mért maximum
és minimum kozotti kulonbség gyakran elérte a 80—100%-ot is.

Az liveg-epoxi rétegelt lemezekbdl késziilt szerkezeti elemek legkllonbdzébb
kiils6 hatasnak lehetnek kitéve. A mechanikai és villamos igénybevétel maximalis
hataraira a vizsgalati eredmények figyelmeztetnek. A korszer{i szabvanyok tartés

5-4. tablazat
A MEEI mérési eredményei a 0,5 %irez6anyagot tartalmazé tvegszdvetbdl
készult kisérleti terméken

Gyantatipus

Tulajdonsag

Epikote 828 F-17 F-22 LY 556
Hajlitoszilardsag, kp/cm2, 20 °C-on 4000 4075 3650 4163
Hajlitoszilardsag, 10 min, kp/cm2

150 °C-on 2933 2550 1558 2730
Utéhajlitoszilardsag, cmkp/cm?2 345 314 304 269
Hasitéerd, kp 375 460 422 360
Martens, °C 360 felett 360 felett 360 felett 360 felett
Nyom@szilardsag, kp/cm2 20 °C-on 2062 2272 2025 2689

150 "C-on 1372 1916 1520 1232

20 °C-on 4064 3526 3360 3140

150 °C-on 3480 3464 2796 3404

Szakitoszilardsag, kp/cm2 5434 5736 5178 5434
Vizfelvétel, % 3 mm vastag lemezen 0,03 0,06 0,05 0,02
% 10 mm vastag lemezen 0,006 0,015 0,023 0,01
Fajsuly, p/cm3 1,97 1,98 1,95 1,99
tg <§ 800 Hz-en, 25 °C-on 11,2-10“3 7,2-10'3 15,2-10“3 11,2-10"3
Fellleti ellenallas, fi, ,,a” utan 2,2-1013 1014 5,0-1014 51-1011

,a-t-6” utan 8,0-1012 2,9-104 3,9-104 4,3-104
Belsd ellenallas, fi, ,,a” utan 2,0-1012 2,2-1012 1,7+1012 2,0-1012

n»a+b” utan 1,5-1012 6,1-1012 3,4-1012 2,5-102
Fajlagos ellenallas, fi cm 5,7-1013 1,57-1013 7,57-101 2,83-1013
Meleg olajallésag 150 °C-on, 10 min megfelel megfelel megfelel megfelel
Atiités, kV/mm, 20 °C-on, 10 mm 18 207 22,8 23,1

90 °C-on, 10 mm 19,4 21,6 22,3 21,3
20 °C-on, 3mm 21 20,7 20,5 19,7

90 °C-on, 3mm 19,2 199 20,3 19,7
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héigénybevétel utanra is irnak el§ vizsgalatokat. Ezeknek a vizsgalatoknak — az
egyes tipusokra jellemzd — minimalis értékeit is megadjak.

Mi a kutatas soran ezeken a kotelezd el6kezeléseken kiviil szigoribb és ciklikus
oregitési vizsgalatokat is végeztiink, hogy a varhatdo maximalis h6é- és olajbehata-
sokra fellép6 néhany tulajdonsagvaltozashdl a kifejlesztett termék minGségi értékét
megallapithassuk. Vizsgalatainkat harom ciklusban végeztik (I-111). Az egyes cik-
lusok harom el6kezelésbél és az ezt kovetd mérésekbdl allottak. (A, B, C) El6kezelés-
ként a probatesteket elészor 24 6ran at +60°C-os T 20 jel(i transzformatorolajban,
majd +60°C-os desztillalt vizben aztattuk, és végil 40 6ran at —25 °C-os hideg-
kamréban téroltuk.

5-0. &bra. Atiitési szilardsag 90 °C-on, 90 mm-es lemeznél
Jelmagyarazat: a 0,18% irtartalom; b0,50% artartalom

A vizsgalatokat az altalunk kifejlesztett, hazai alapanyagokbol el6allitott réte-
gelt szigetel6lemezen (UVETO F) és Gsszehasonlitasul a Schweizerische Isola Werke
Vetronit EG 10 tipusu Gvegepoxi lemezén végeztik. A két tipusi lemez vastagsaga
nem lévén azonos, a mért eredmények szamszer(i 6sszehasonlitasra alkalmatlanok,
de az anyagok el6kezelés okozta véltozasanak jellege kidomborodik és igy ez dssze-
vethetd.

5-5. tablazat
A mérési eredmények dsszehasonlitasa

Bels6 ellenallas, Feluleti ellenallas,
Igénybevétel 2 fi cm/em
Vetronit 1UVETO F  Vetronit | UVETO F
0 1013 1012 1013 104
I1. ciklus
végeén 101
(9 igénybevétel 1012 109 lon
utan)

A villamos mérések atlagat az 5-5. tdblazat és az 5-10.—5-13. abrak szemléltetik.

A specialis oregitési vizsgalat eredmeényeit dsszegezve leszégezhetjik, hogy az
Intézet altal kifejlesztett UVETO F jel(i szigetelGlemez

— bels6 ellenallasa a harom ciklus utan valtozatlan (1012Q);






— fellleti ellenalldsa a harom ciklus utdn harom nagysagrenddel leromlott,
de még mindig 10n ficm/cm;
— a tg Sértéke az elsd ciklus elsd el6kezelése utdn lényegileg nem valtozott;
— a vizfelvétel novekedése egy alacsony hatarérték felé tart,
de minden véltozasban kedvez6bben reagél a behatdsokra, mint a svajci Vetronit
lemez.

%
10

5-13. abra. Vizfelvétel 220 6ra mulva

3. Uzemesités

A Kisérletsorozat sikeres lezarasa utan sor keriilt a kifejlesztett termék tizemesitésére
a Villamosszigetel6 és Mlanyag Gyarban. Ennek soran ismételten megallapitottuk,
hogy ajanlatos a termék utd-hbkezelése, féleg akkor, ha lizem kdzben hosszantartd
h6hatasnak van kitéve.

Irodalom

[1] Hirschfeld, H.: Neues lber Schichtsprestoffe. Kunststoffe, 55. kot. 1965.

[2] Schmidt, K. A. F.: Einsatz von Glasseidenerzeugnisse in der Elektrotechnik. Kautschuk und
Gummi-Kunststoffe, 17. kot. 1964.

[3] H. Hagen: Glasfaserverstarkte Kunststoffe. Springer-Verlag, Berlin, 1965.



6.

Poliésztergyantak Ujtipust katalizatorai
KOPNICKY SZANISZLO

OSSZEFOGLALAS

A poliésztergyantak Gjtipust katalizatorai alapvetéen megvaltoztatjadk a gyanta
reakcidsebességét, ami szamos U] jelenséget hoz felszinre. Ezek egyrésze els6sorban
kémiai szempontbél érdekes, azonban ezenkivill a termékek tulajdonsagai és az al-
kalmazas technikaja is alapvet6en eltér a peroxidtipusu katalizatorokkal halésitott
poliésztergyantakétol

A villamosipar teriiletén féleg az 1 kV és azon felili fesziiltségre tervezett szige-
tel6k eldallitasanal képzelhetd el e rendszer alkalmazasa. Az Ujszer(i feldolgozasi
technoldgia a kész gyartmany tulajdonsagainak kedvezd alakulaséat is eredményezi.
A VKI a MUKI-vel egyiitt folytatott ilyen iranyu kisérleteket, és néhany igen érde-
kes tapasztalatot gydjtott dssze.

HOBHE THnbl KATAJIM3ATOPOB nOJIM3<t>HPHbIX CMOJI
C. KonHUIfKU
Pe3MMe

HoBble TUTIM KaTaJIH3aTOpOB nOJIHTIJinpHMX CMOJI B KOPHC H3MeHHK)T CKOpOCTfa
peaxnHH cmoji, hto BJteneT 3a cooofi noHBJieime mhotiix nen3BecTHbix no cnx nop
iBJieHHH. HacTb H3 hhx npertCTaBjiaeT mnepec ¢ tohkh 3pcima xuMmtecKOH peaKinm,
ho KpoMe yKa3aHHoro, TexHiuca npiiMCHCHHH KaTamnaTopoB b xopite OTJinnaeTca
ot TexHHKH npHMeHeHHa KaTajm3aTopoB ceTeBbtx noriH3i[jMpHbix cmojt Trnia nepe-
KUCH.

B 3JTCKTponpoMVITjieHHOCTH h, maBHMM 06pa30M, npir npoH3BOACTBe H3orw-
topob 1kb h Bbime yKa3aHHMU MaTepnaldi MOxreT nojiyiHTb mnpoKoe npuMCHCHHe.
HoBaa TexHQOJiorna npon3BoncTBa 0Ka3biBaeT &jiaronpi-iHTHoe aencTBue h Ha cbos-
CTBa roTOBoro wipesmn. BKH coBMecTHO ¢ mtCTinyroM MY KH npoBen HerbrraitHH
b TaKOM HanpaBlieHHH h npn stom 6bino nojiyaeHo hcckojibko oaem. HHTepecHWIX
pe3yjibTaToB.

NEUARTIGE KATALISATOREN FUR POLYESTERHARZE
Sz. Kopnicky
Zusammenfassung

Die neuartigen Katalisatoren der Polyesterharze verandern grundlegend die Reak-
tionsgeschwindigkeit des Harzes, was zahlreiche neuartige Erscheinungen hervortre-
ten lasst. Ein Teil dieser Erscheinungen ist in erster Linie aus chemischen Gesicht-
spunkten von Interesse, wobei jedoch ausserdem sowohl die Eigenschaften als auch
die Anwendungstechnik der Erzeugnisse grundlegend von den mit peroxydartigen
Katalisatoren vernetzten Polyesterharzen abweichen. Auf dem Gebiet der Elektro-
technik kann eine regelmassige Verwendung in erster Linie bei der Herstellung von
Isolatoren fiir Spannungen von und tber 1 kW in Betracht kommen. Die neuartige



Verarbeitungstechnologie hat auch eine ginstige Entwicklung der Eigenschaften
des Fertigproduktes zur Folge,

Die mit dem Institut MUKI gemeinsam gefiihrten Versuche des Institutes VKI
auf diesem Gebiet brachten viele wertvolle Erfahrungen ein.

NEW CATALYST TYPES FOR POLYESTER RESINS
Sz. Kopniczky
Summary

The new catalyst types of polyester resins change fundamentally the reaction rate
of the resin which reveals a considerable number of new phenomena. Part of these
are interesting primarily from chemical point of view but the properties and the
technique of application of these products also differ basically from those of the
polyester resins made with peroxide type catalysts.

The application of this system in the sphere of electrical engineering could
chiefly be possibly in the manufacture of insulators designed for 1 kV or higher voltage.
The novel processing technology also results in improved properties of the finished
product. The Research Institute of the Electrical Industry performed experiments
in this respect, in cooperation with MUKI and a few highly interesting experiences
were gathered.

1. Bevezetés

A poliésztergyantak mintegy 25 éve ismeretesek, de ipari méretekben valé alkalma-
zasuk csak az otvenes évek elején kezddddtt. Ma mar a hazai villamosipari vallalatok
évente mintegy 100t poliésztergyantat hasznalnak fel, els6sorban kidnt6- és rétegels-
gyantakeént, ill. kitt- és itatdanyagként.

Nagy elterjedtségiiket sokoldall és egyszer(i feldolgozhatésaguknak és viszony-
lag alacsony aruknak kdszonhetik.

Bar a poliészterek ontégyantaként valé alkalmazéasa, igen elterjedt, mégis
bizonyos korlatok kézé van szoritva. Ismeretes, hogy a telitetlen poliésztergyantak
h6 hatasara és szerves peroxid-vegyiletek mint katalizatorok (iniciatorok) hozza-
adasaval térhaldsithatok. Alacsonyabb hémérsékleten aktivatort is kell alkalmazni
(pl. kobalt-naftenatot).

A szerves peroxid-alapu aktivatorrendszerek kozds hatranya, hogy a polimeri-
zaciot lokésszer(i héfejl6dés és ezzel egyltt nagymértékl, hirtelen bekdvetkez6
zsugorodas kiséri, ami nagyobb oOntvényekben bels6é fesziltségek képz6désére,
sok esetben repedésekre vezethet. Nagymeéret(i, bonyolult alaki éntvényeket peroxid
tipusu katalizatorok alkalmazasaval még akkor sem lehet késziteni, ha a gyanta
mellett nagy mennyiségben alkalmazunk tdlt6anyagot. Kiléndsen szembetling ez
a repedésre vald hajlam a nagy reaktivitasi poliésztergyantdk esetében, holott
héallosag, villamos tulajdonsagok, viz- és vegyszerallosag szempontjabdl ezek a
tipusok kedvezébbek, mint a kisebb telitettségli gyantak.

2. «-fenil-karbonil vegytletekkel inicialt telitetlen
poliésztergyantak polimerizacioja

A peroxiddal inicialt térhaldsitaskor fellépd kellemetlen kisérdjelenségek a legljabb
irodalmi utalasok szerint [2], [3], [4], [5], [6], [7] un. a-fenil-karbonil vegyiletek
térhalositdo anyagként vald alkalmazasaval elkeriilhet6k. Ezzel Gj lehet6ség nyilik
a poliésztergyantak felhasznalasi teriiletének kibd&vitésére. Az Gjtipusu katalizatorok



bevezetésével a poliészterek olyan hatranyos tulajdonsagoktdl szabadulnak meg,
amelyek végig kisérték eddigi feldolgozasukat és alkalmazasukat.

Tekintettel a téma miszaki—tudomanyos érdekességére és esetleges gazdasagi
kihatasara, a VKI és a MUKI részletesen tanulmanyozta e kérdést.

2.1 lrodalmi attekintés

H. Hopffés K. Kleiner [6] kiterjedt kutatasok alapjan megallapitotta, hogy azok az
a-fenil-karbonil vegyiiletek, amelyek enolizalasra hajlamosak, katalizatorként hat-
nak a telitetlen poliésztergyantak térhaldsodéasara.

Jellemz6 e katalizatorokra, hogy a polimerizacié sebessége csak 60 °C folott
jelent8s és ugyanakkor az exoterm héfejlédés, valamint az ezzel egydttjard belsd-
feszlltség-képz6dés Iényegesen Kkisebb, mint a peroxid katalizatorok esetében.
Nevezett szerz6k Osszehasonlitd méréseibdl kiderilt, hogy azonos polimerizacids
korilmények kozott, ha a-fenil-karbonil tipusu katalizatort alkalmaznak, a termosz-
talo furd6 hémérsékletéhez képest + 5°C-o0s polimerizacids hémérsékletemelkedés
figyelhet6 meg, mig pl. benzoilperoxid katalizator alkalmazésa esetén ez a h6mérsék-
let-emelkedés kb. + 80 °C és kihat a kikeményitett anyag belsejében ébredd belsé
fesziiltségekre is. Minél nagyobb az exoterm h&mérséklet, anndl nagyobb mértéki
a keletkez6 belsd fesziiltség.

A Micafil A. G. laboratériumaban dolgoz6 H. RemboM és R. Keller mar az
Ujtipust katalizatorok gyakorlati felhasznalasarél is tudoésit [3]. Kozléseik szerint
a-fenil-karbonil tipusu katalizatorok és Vestopal-A jell poliésztergyanta felhaszna-
lasaval 12, ill. 24 kV-os tamszigetel6t készitettek. A térdészilardsdg mérése alkalma-
val azt talaltdk, hogy az igy készitett poliésztergyanta tdmszigetel§ torészilardsaga
mintegy 20...30%-kal kisebb az ugyanilyen méretli epoxigyanta szigetel6 torg-
szilardsadganal. Kétségtelen, hogy az epoxigyantdk fajlagos szilardsaga jobb, mint
a poliésztergyantaké, azonban az utébbiak lényegesen alacsonyabb vilagpiaci ara
és ultraibolya sugarakkal szembeni jobb ellenalloképessége felhivja a figyelmet,
hogy kell§ koriltekintéssel sikeresen hasznalhaté nagyobb meéretli dntvények eld-
allitasara, esetleg olyan alkalmazasi teriiletekre is, ahova a peroxid-vegyiletekkel
térhaldsitott poliészterek a mar ismertetett hatranyok miatt nem megfelelék.

2.2 Kisérleti rész

A felhasznalt iniciatorok jellemzése

A sajat kisérleteinkhez felhasznalt a-fenil-karbonil vegyiiletek egy részét az EGtvos
Ldrant Tudomanyegyetem Altalanos és Szervetlenkémiai Tanszéke allitotta el6,
méas résziket kereskedelmi cikként szereztik be a Schuchard A. G. (Miinchen)
cégtbl. A szerves peroxidok az Elektro Chemische Werke (Minchen) gyartmanyai
(6-1. tablazat).

Kisérleteink soran el6szér e vegyiletek inicidlé hatdsat hasonlitottuk ossze
szerves peroxid tipust vegyiletek reakciokészségével, kiilonb6zd reaktivitasd poli-
észtergyantdkon. A térhaldsodas menetét a polimerizaciés h6é, a gélesedési id6 és
a zsugorodas mérésével kovettik.

A kisérletek soran els6sorban a Hills cég altal forgalomba hozott Vestopal-A
polimerizaciodjat tanulmanyoztuk kilénb6z8 tipust katalizatorokkal. E poliészter-
tipus alkalmazasa mar csak azért is célszer(i volt, mert a legtébb irodalmi utalas
szerint a kisérleteket Vestopal-A-val folytattdk le. Ez a gyantatipus a poliésztercsala-



ddn belll mindség és reaktivitds szempontjabol atlagosnak felel meg, lévén kdzepes
reaktivitaséi gyanta. A polimerizacios hémérsékletet 80 °C h&mérsékletl furdében
mértiik, aminek eredményeit a 6-2. tdblazat és a 6-1. dbra szemlélteti.

6-1. tablazat
A legfontosabb a-fenil-karbonil vegyiletek fébb jellemzéi

A vegyilet

megnevezése Kémiai szerkezet Rovidités Kils6 megjelenés
. . DB Szintelen kristaly, olva-
Dezoxibenzoin \ / b W= daspont: 53..55 “C
0
Benzoin \ / i \ / B Szintelen kristaly
O OH
Szintelen, szlro6s szagu
Fenilacetaldehid \' - ch2 ch=o0 PAA folyadék, forraspont:
194 °C
. i . \ CH-CH=0 Szintelen folyadék,
Hidratrop-aldehid I~ HA forraspont: 202...204 °C
ch?2
0
Eenilpi 516 1 PPSZ Kristaly, olvadaspont:
enilpiro-szélosav | 150 154 °C
0

Amint a 6-1. dbra gorbéibdl lathaté: a peroxiddal inicialt rendszerekben 16kés-
szer( a h6fejl6dés és igen rovidek a gélesedési id6k. Az a-fenil-karbonil vegyiletek-
kel halositott rendszerek esetében a felszabaduld hémennyiség is egyenletesebb el-
oszlasu és a gélesedési id6k is hosszabbak. Megfigyeltiik tovabba azt is, hogy a
peroxidos rendszerekben a folyékony allapotbol a gélfazison keresztiul a szilard
allapotba valé atmenet igen gyors, az Ujtipust katalizatorok alkalmazésa esetén
a poliészter egyenletes viszkozitdsndvekedésen keresztill jut el a gél, majd a szilard
allapotba. A gorbékbdl megdllapithatd, hogy a vizsgalt anyagok kozil a dezoxi-
benzoin inicidtornak legkisebb a reaktivitasa, a hidratropaldehid és a fenilpiroszol6-
sav pedig a legreaktivabb.

Kisérleteink soran ugy talaltuk, hogy az a-fenil-karbonil tipusu katalizatorok
kozil a benzoin a legmegfelel6bb, ezért tovabbi kisérleteinket e vegyllet kéré cso-
portositottuk.

Feltevéseink szerint a peroxiddal inicialt rendszerekhez képest az a-fenil-karbo-
nil vegylletekkel lefolytatott haldsitas esetében a térfogati zsugorodds menete és
egyes fazisai is masok, ugyanis a telitetlen poliészterek haldsodasi sebességére a
zsugorodas id8beli véltozasa jellemzd. Méréseink soran ezek a feltevések messzeme-
néen bebizonyosodtak. A polimerizéacios h6 id6beli eloszlasa a halésodas id6tartama



alatt, tovabba a hosszabb gélesedési id6k egyben a zsugorodas lefolyasat is modosi-
tottak. Kisérleteink sordn a zsugorodas menetének meghatarozasara modszert
dolgoztunk ki és ennek segitségével dsszehasonlitottuk a ciklohexanonperoxid/ko-
baltnaftenat (a tovabbiakban HCP/Co) rendszer zsugorodasi gorbéjét az a-fenil-kar-
bonil vegyiletekkel inicialt halésitaskor felvett gorbével. A 6-2. abran lathato, hogy
a Vestopal-A poliésztergyanta zsugoroddsa HCP/Co rendszer alkalmazéasa esetén

6-2. tablazat
Vestopal-A poliésztergyanta gélesedési ideje és
polimerizéciés héje 80 °C-on

Gélese-  Maximalis

Iniciator dési id6 hémérséklet At
min. °C

Benzoil peroxid 7 185 105,0
Dezoxibenzoin 1% (ELTE) 55 89,5 9,5
Benzoin 1% (ELTE) 27 114 34,0
Fenilpiroszdlésav 0,05% 19 45.0

(ELTE) 125 '
Fenilpiroszélésav 0,025 %

(ELTE) 33 93 13,0
Hidratropaldehid 0,5% (ELTE) 15 155 75,0
Fenilacetaldehid 1% (ELTE) 10 125 45,0

mas jellegl, mint benzoin inicidtor alkalmazasakor. Ez utébbi esetben a zsugorodas
sokkal egyenletesebb és id6ben elh(z6dd. Még szembet(in6bb azonban a kiilénbség,
ha ezt az iniciator—aktivator-rendszert egy nagy reaktivitdsi poliésztergyanta
esetében hasonlitjuk 0ssze zsugorodas-lefutds szempontjabdl. Erre a célra joI meg-
felelt a Polikon P 2jelii gyanta. Mint a 6-3. abran lathatjuk, HCP/Co rendszer alkal-
mazéasa esetén rendkivil révid id6 alatt érjik el a végsd és egyben maximalis zsugo-
rodasi értéket, mig benzoin alkalmazadsa esetén a zsugorodas egyenletesen no-
vekszik és a végs6, maximalis zsugorodas is mintegy 15%-kal alacsonyabb. Az
eltérések oka az, hogy mig a peroxiddal inicialt rendszerekben a hal6sodas
kezdeti szakasza utan azonnal ugrasszer(i zsugorodas lép fel, amely 3—4 h alatt
eléri végleges értékét, addig benzoin alkalmazéasa esetén — ha a polimerizacioét itt
is szobah6mérsékleten végezzilk — a zsugorodas még 24 h utan is csak mintegy
3% és csak a 16 h-as, 80°C hdémeérsékletli utdhbkezelés sordn éri el a 7—8%-0s
végzsugorodast.






<52 abra. Vestopal-A jell poliésztergyanta zsugorodasa

a) 1,5% ciklohexanonperoxid katalizatorral és 0,005% kobaltnaftenat
gyorsitoval; b) 0,5% benzoin katalizatorral és megtelel6 gyorsitéval

6-3. abra. Polikon-P2 jel( poliésztergyanta zsugorodasa

a) 1,5% ciklohexanonperoxid katalizatorral és 0,005% kobaltnaftenat gyorsitval;
b) 0,5% benzoin katalizatorral és megfelel6 gyorsitéval



Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy azonos térhaldssagi fokhoz kozel azonos
végsO zsugorodasi értékek tartoznak, azonos tipusu poliésztergyantaknal. Az a-fenil-
karbonil vegyitletekkel inicidlt rendszerek jelent6sége abban van, hogy a fellépd
térfogatkontrakcid egyenletesen, id6ben elnyudjtva kdvetkezik be, ami az ontvény-

készités szempontjabdl kedvez6. A 6-4. abran
tolt6anyag nélkili Elastirol FP poliészter-
gyantabol keszitett szigetelStesteket lathatunk,
a gyantdt HCP/Co rendszerrel, ill. benzoin-
rendszerrel halositva. A kilénbség azonnal
szembetlinik mar a kilalakban is.

Fémionok hatasa poliésztergyantak
a-fenil-karbonil vegyiletekkel inicialt
halésodasara
Kutatasaink soran alkalmunk volt fémio-
nok inhibitalé hatdsdnak tanulméanyozésara
is. Kisérleteink sordn ugyanis gyakran meg-
figyelhet6 volt, hogy egyes poliésztergyan-
tak ugyanolyan kisérleti feltételek mellett

6-4. &bra. Elasztirol FP poliészter- nem, vagy csak igen hosszi ido alatt

gyantahol készitett szigetelGtestek gélesgdnek ,a-fenil-kfirbonil ,vegy_UIetgkkeI.
bal oldalon: HC'P/'Co-rendsfcrrel halésitva; Az igen reszletes és behatd vizsgalatok
Jobb oldalon: benzoinnal halositva eredményei alapjan megallapithaté  volt,

hogy vasionok mar igen kis koncentracio-
ban is zavarjak a haldsodast. A tovabbiak soran kimutathaté volt az is, hogy a
poliésztergyanta reaktivitdsanak csokkenésével ng annak vasionra vald érzékenysége
is. Ez annyit jelent, hogy minden poliésztergyantanal mas és mas vasion mennyiség
akadalyozza a hélosodast. Ez a kérdés anndl is inkdbb érdekes volt, mert az eddigi
eredmények alapjan mar nyilvanvald, hogy tolt6anyag alkalmazésa esetén a tolt6-
anyagok tisztasagi fokanak, fémidntartalmanak komoly jelentésége lehet. igy pl.
azt tapasztaltuk, hogy a vasszennyez6dést tartalmazd kvarcliszt t6lt6anyaggal
kevert gyanta egyaltalan nem szilardul meg és az esetek tilnyomo részében mecha-
nikai szilardsagrol egyéltalan nem lehet beszélni. igy természetesen a kvarclisztre,
vagy egyéb anyagra is el8 kell irni a maximalisan megengedhet6 mennyiséget. T6It6-
anyagkent jél alkalmazhaté még a kaolin és az aluminiumoxid is, azonban az el6bbi
a viszkozitast nagymértékben ndveli, az utébbi pedig hajlamos a leiilepedésre. A leg-
célszer(ibb tdltéanyag tehat a vasszennyezOdés mentes kvarcliszt.

/////

Ty

-----

madnal a kdvetkezd hélépcséket alkalmaztuk: 5h 80 °C + 16 h 110 °C. Az ily modon
készitett prébatestek mechanikai szilardsaga atlagosan megfelel a HCP/Co rend-
szerrel kapott értékeknek.



Az alapkisérletek elvégzése utdn a soronkdvetkez6 feladat a gyakorlat szamara
is hasznélhatd halésitasi mod kialakitasa volt.

b) Hidegontés, hideghaldsitas médszere
Az a-fenil-karbonil vegydlletekkel inicidlt polimerizaci6 aktivalasat, amely lehe-
tové tette a szobah6mérsékleten vald halositast is, kutatasaink sordn dolgoztuk Kki.
Az eljaras el6nye, hogy a halésitast igy egészen Ovatosan lehet vezetni és még tol-
téanyagmentes gyantabol is lehet nagyméretli dntvényt késziteni, bels6 fesziiltség-
t6l és repedéstdl mentesen. Halositds utdn természetesen Un. utohdkezelést is kell
alkalmazni, az 6ntvény ugyanis csak azutan éri el végleges mechanikai szilardsagat
és hbalaktartésagat. Az ily modon el6allitott probatestek mechanikai szilardsaga
altaldban elérte az a) pontban leirt eljardssal készilt anyagok értékeit, ill. azok-
nal egyes esetekben valamivel alacsonyabb volt.

c) Melegdntés—meleghdaldsitds modszere
Ezt az ontési mddszert kutatasaink soran dolgoztuk ki, miutan a kivalasztott vég-
leges iniciatortipussal, a benzoinnal nagyszamu gélesedési vizsgalatot végeztiink.
A benzoint azért valasztottuk, mert ez a vegyilet viszonylag kénnyen beszerezhetd,
amellett jol tarolhaté és a legolcsobb. A kilénbdz8 hémérsékleteken, kilonbdz6
katalizatorkoncentraciok mellett végzett gélesedési vizsgalatok eredményei adtak
az inditékot arra, hogy megfelel6en kivalasztott katalizator-mennyiség és h6mérsék-
let mellett esetleg mddot lehessen talalni egy olyan ontési technolodgia kialakitasara,
amely jobb min6ségl termékhez vezet. Az eljaras el6nye a tobbi mddszerrel szemben,
hogy magasabb hémérsékleten nagyobb mennyiségli toltéanyagot lehet bevinni,
mintha a komponenseket szobah&meérsékleten keverjilk dssze. A kisebb viszkozitas
folytdn az Onthet6ség is javul, kdnnyen tavoznak el a keletkezett légbuborékok.
A meleg ontés—meleg keményités modszerével késziilt probatesteken mért mecha-
nikai szilardsag és héalaktartosagi értékeket a 6-3. tdblazat szemlélteti, 6sszehason-
litva a HPC/Co rendszer mechanikai szilardsagaval.

A maddszeren belll a kiilonbdz6 hékezelési mddozatokkal elért eredményeket
a 6-4. tablazatban hasonlitottuk 6ssze. Mint lathatjuk, ezek a mechanikai szilardsag
értékek joval meghaladjak azokat, amelyeket HCP/Co rendszerrel lehet elérni.
Ez mindenképpen igen el6nyds, mivel a tolt6anyagot tartalmaz6 poliésztergyantak-
nal eddig altalanos volt a panasz az alacsony mechanikai szilardsag miatt és ez a
kérulmény eleve nagymértékben korlatozta alkalmazasi teriletiiket. A jobb mecha-
nikai szilardsdg mellett a rendszer villamos tulajdonsagai ugyanolyanok, mint a
HCP/Co rendszernél.

A kiilénb6z8 ontési modokkal elérhetd mechanikai szilardsag és héalaktarto-
sag-értékeket a 6-3. tablazat szemlélteti.

A melegontési technoldgia kidolgozésa soran szilkségessé valt természetesen
a gyanta-tolt6anyag rendszer Teoldgiai tulajdonsdgainak tanulméanyozasa is. Az
ontés legcélszeribb hémérsékletének megvalasztasa, a maximalisan bevihet§ tolt6-
anyag-mennyiség meghatarozasa, mind e vizsgalatok eredményein alapul. A mérési
eredményekbdl vildgosan lathatd, hogy mint ezt a 6-5. abra szemlélteti, a bekeverési
h6mérséklet emelésével a poliésztergyanta viszkozitdsa olyan rohamosan csokken,
hogy ezaltal még 150% kvarcliszt tolt6anyag bevitele esetén is kénnyen onthetd,
kis viszkozitast OntOkeveréket lehet elallitani. Ugyanakkor ezen a hémérsékleten
a buborékok is konnyen eltdvoznak, ami egyittesen a mechanikai szilardsag igen
jelentékeny javulasat eredményezi.

Az optimalis bekeverési h6mérséklet megvalasztasakor természetesen figyelembe
kell venni a gélesedési id6t is, nehogy a tal magas hémérséklet hatdsara a gyanta-
keverék id6 el6tt gélesedjék.



6-3. tablazat
Peroxid, illetve a-fenil-karbonil vegviiletekkel inicialt rendszerek mechanikai
tulajdonsagai és héallésaga
1 Hdallosag
| Hajlits-  UtShajlito- »
Ossrct.tel Haldsitas maodja ] szilardsag  szilardsag Martens 1 Vicat
kp/cm2 cm kp/cm2 szerint ] szerint
°C °C

Poliészter VA 50%
kvarcliszt ~ 50%
HCP 1.5%
Co-naftenat 0,8 ml/100 g

24h 20 °C+ 16h 110 °C 587 3,6 60 165

Poliészter VA 40% 0,5h 110 °C + 3h+

kvarcliszt  60% + 150 °C+ 16h 110 °C 840 6,7 8l 188
benzoin 0,2%
Poliészter FP  50%
kvarcliszt  50% 24h20 °C+16h 110°C 538 2,9 91 194
HCP 1,5% !
Co-naftenat 0,8 ml/100 g
Poliészter FP  40%
kvarcliszt  60% Ih 110 °C+ 3h 150 °C 35 230
benzoin 0.2% 11 + 15 5 411 102
6-4. tablazat

A haloésité korilmények befolyasolé hatasa a-fenil-karbonil vegyuletekkel
inicialt poliészterek mechanikai tulajdonsagaira és hdalaktartésagara

e oo | HEAll6sag
Hajlité- Ut6haji ito-
Osszetétel Halésitas modja szilaz;rtlisoég szﬂé?élslég '\Qfgﬁfnr}s
kp/cm2 cm kp/cm2 °C
Poliészter VA  40%
Kvarcliszt 60% 16h 110 °C 803 6,3 60
Benzoin 0,2%
0,5h 110 °C+3h 150 °C 781 6,4 70
0,5h 110 °C+ 3h 150 °C+ 8l
+ 16h 110°C 80 67
0,5h 110 °C+ 6h 150 °C 766 6,2 70

0,5h 110 °C + 8h 120 °C 670 4,7 65



Azokhoz a gyantatipusokhoz, amelyeknek gélesedése a bekeverés id6pontjatol
szamitva talsdgosan hamar indul meg még viszonylag alacsonyabb hémérsékleten is,
célszer(i inhibitort adagolni, hogy a haldsodasi reakciot lefékezziik, ill. id6ben
eltoljuk. Az a-fenil-karbonil vegyiletekhez alkalmazhat6 inhibitorok koézil az
egyik leghatasosabb és egyben leg-
koénnyebben hozzaférhet6 a p-kinon,
vagy masnéven benz-kinon. Mar kis
mennyiségben is képes biztositani az
elérni kivant hatast. Irodalmi utalé-
sok szerint igen jol hasznalhatd in-
hibitorok tovébba az aszkorbinsav
ésa dimetil-paratoluidin-difenilamin.

E vizsgalatok és kisérletek utan
kerllt sor az ontvénykészitési kisér-
letekre. Ezt nagyszamud zsugorodasi
vizsgalatnak kellett azonban még
megel6znie, mivel gyakorlati szem-
pontbdl ennek ismerete igen fontos.

A kiilénb6z6 oOntvénykeészitési mo-

dok kdozll a melegdntéses modszert

alkalmaztuk, mivel ett6l vérhattunk

legtdbbet  mechanikai  szilardsag

szempontjabol.  Kisérleteinknél a

TMB-10 tipusi epoxi tamszigetel§

konstrukcidjabél indultunk ki, ame-

lyet azonban bizonyos szempont-

b6l modositottunk. A modositas

elsésorban az eredeti szerszam bor- Homersiklet, C

dainak megszintetésére iranyult. g5 gpra 60% toltsanyagot tartalmazé Vestopal-A
Ezek a bordak ugyanis az ontvényt poliésztergyanta viszkozitasanak valtozasa

a kikeményedés folyaman rogzitett a hSmérseklet fliggvényében

allapotban tartjak és igy lehetetlen a

szabad zsugorodas a halésitas alatt. Elhagytuk tehat a bordakat, ugyanakkor a szi-
getel6 atmérdjét megnoveltilk ezeken a helyeken. Az alap- és fed6lap méret, tovab-
b4 a hosszméret valtozatlan maradt. Az &mér6 megndvelését az indokolja, hogy
a poliésztergyantak fajlagos mechanikai szilardsaga kisebb az epoxigyantakénal, a
szigetel6t viszont eredetileg epoxigyantara tervezték. A szigetel§ készitésekor ugyan-
azokat a fémbetéteket alkalmaztuk, ugyanabban a geometriai elrendezésben, mint
az epoxidntvényeknél. Az ontéshez 150% kvarcliszt tolt6anyagot tartalmazo poli-
észtert alkalmaztunk. A katalizator 0,3% benzoin, volt. Az egyes komponen-
seket 80°C-on kevertiik 0ssze, majd 110 °C-ra elémelegitett, levalasztéval ellatott
miianyag szerszamba ontottik. A szerszamot egy Orai leh(ilés utdn szedtiik szét.
A hdékezelés modjat a 6-5. tablazat tartalmazza.

Szerszamanyagként legcélszer(ibb fémet valasztani, bar a miianyag szerszam is
alkalmazhaté. Ez utobbinal azonban hosszabb hasznalat utan el&fordul, hogy a
sztirol a viszonylag magasabb halositasi h6mérsékleten megtdmadja. Igen ajanlatos
a szerszam feliletének fémes bevondsa galvanoplasztika Gtjan, amely a szerszdm
élettartamat jelent6sen meghosszabbitja.

A melegodntési modszerrel el6allitott szigetel6ket a 6-6. &bran, a szigetel6kon
mért értékeket a 6-5. tdblazatban lathatjuk.



6-5. tablazat

Poliésztergyanta alapd TMB 10 tipusu tamszigetel6k
vizsgalatanak eredményei

(VDE 0111/2.61 szerint mérve)

I - Probafesziiltség Ativelési Térészilardsag
Osszetétel Halositas KV feszij\lltseg kp

Poliészter VA 40% 6h tlagérték Atlaaérték
60% kvarcliszt 1 35 atlagérté atlagérté
0,3 % benzoin

0 110 °C megfelel 75 1190

Poliészter FP20% +
20% poliészter VA 16h 35
60% kvarcliszt
0,3% benzoin 110 °C megfelel 7 873

Poliészter FP 25 %+
15% poliészter VW 16h 35
60% kvarcliszt
0,3 % benzoin 110 °C megfelel 73 903

a) b)

6-6. abra. Poliésztergyantabol késziilt TMM-10 tipust tamszigetel6k
a) Tanyéros és egyenesvonali megoldas; b) Egyenesvonall megoldas, azonos magassag mellett, kiilonb6z6 atmérékkel



3. Osszefoglalas

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az a-fenil-karbonil vegyiiletek katalizatorként
valé alkalmazésaval talan olyan miiszaki problémak is megoldhatok lesznek poli-
észtergyanta felhasznalasaval, amelyek a jelenleg hasznalatos peroxid-tipusu katali-
zatorok alkalmazéasaval nem voltak lehetségesek. E katalizatorok alkalmazasa
kedvez6bbé teszi a poliészter ontégyantak melegen val6 feldolgozasat is. A kidolgo-
zott &ntési moéd maga utan vonta a mechanikai jellemzdéknek a héalaktartéssaggal
egyidejlleg bekdvetkez6 javulasat. A melegen valo feldolgozhatosag tovabba gazda-
sagi el6nyokkel is jar, ugyanis ez esetben nagyobb mennyiségl tolt6anyagot lehet
a kompozicioba bevinni és igy migyantat takaritunk meg. Ez a peroxid-tipusi
katalizatorok alkalmazasanal nagyon kényelmetlen lenne, mivel e rendszerek 80 °C
kornyékén szamottevd ideig nem tarolhatok, gélesedésiik e h6mérsékleten pillanat-
szér(ién kovetkezik be. Az a-fenil-karbonil vegyiiletek alkalmazdsa azonban foko-
zott kdvetelményeket tdmaszt a poliésztergyantaval szemben is, hiszen mar viszonylag
kis mennyiségli vasszennyez8dés is hatranyosan befolyasolja a reakciot, ill. egyes
esetekben azt teljesen lehetetlenné teszi.
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Epoband bandazsszalag
DR. FAZEKAS GABORNE—KORONCZAY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A kulfoldi villamosgépgyarak mind nagyobb mértékben térnek at acélbandazs helyett
muigyantaval itatott (ivegbandazs alkalmazasara.

Laboratériumunk kifejlesztett egy parhuzamos (vegszal vazanyagu szalagot,
melynek gyartasa jelent6s devizamegtakaritast eredményez. A szalag természetesen
nemcsak forgogépek tekercsfejeinek rogzitésére alkalmas, hanem minden olyan helyen
hasznalhatd, ahol tekercseléssel készitett (vegvazanyagl formatestek készitése mi-
szakilag és gazdasagilag indokolt.

EAHMAzZKHAH JIEHTA FJIOBAH/I
Jip. r.-He 0a leKaiu— JI. KopoHifau

PeaioMe

3arpaHHiHbie npeanpHHTHSsi ojieKTponpoMhiinneHHOCTH Bee b 6ojn>med Mepe nepe-
xottfIT Ha npttMeHeHHe CTeKJiHHHoft 6anaa>KHOfl; neHTbi, nponuTaimoit HCKyccxBeHHOLt
CMOJio, BMecTO CTajn>HbK 6aima*iibix jieHT.

Haina JiadopaTopusi pa3pa6oTana napa.x.tejibHyfo 6aana*Hyio jieHTy Ha
CTeKMHHO-BONoKHHCTOU  0CHOBe, npOH3BOfICTBO KOTOpOit AaeT 3HaHHTenbHyfO
3KOHOMHK) BajiioThi. JleHTa MO/KeT 6biTb Hcnojib30BaHa He TOJibKo irna KpenneHHa
JIOOOBOO HaCTH o6moTok HBHraTejieil, HO H BC3ne, rae 3KOHOMH4CCKH H TeXHHHeCKH
Bbir0.'IHO H3rOTOBIJIHTb (j)aCOHHbie 3JleMCHTbI Ha CTeKIMWHHO-BONOKHHCTCa ocHOoBe
MeTOfIOM HaMOTKH.

EPOBAND WICKELBAND
Frau Dr. G. Fazekas—L. Koronczay

Zusammenfassung

Die Elektromaschinenfabriken im Ausland fiihren in stets grosserem Umfang an-
stelle Verwendung von Stahldrahtbandagen die Verwendung von kunstharzgetrankten
Glasfaserbandagen ein.

In unserem Laboratorium wurde ein mit parallel angeordneten Glasfasern
verstarkter Bandageband entwickelt, dessen Produktion eine bedutende Einsparung
an Devisen ermdglicht. Dieses Band eignet sich natiirlich nicht nur zur Befestigung
der Spulenkopfe von Rotoren, sondern ist tberall verwendbar, wo die Anfertigung
von gewickelten Formkorper mit Glasfaserverstarkung technisch und 6konomisch
zu vertreten ist.

EPOBAND BANDAGE TAPE
Mrs. Dr. G. Fazekas—L. Koronczay

Summary

Foreign manufacturers producing electrical machines use resin impregnated glass
bandage instead of steel bandage to an increasing extent. A parallel glass fibre rein-
forced tape was developed by our laboratory. The production of this tape resulted
in considerable savings in foreign exchange.



The tape is evidently not only suitable for securing the coil heads of rotary
machines but can be used in all applications where the preparation of wound glass-
reinforced formers is justified from both technical and economic viewpoint.

1. A bandazsszalag kifejlesztésének célja

A villamosgépek tekercsfejeinek rogzitésére a 60-as évekig altalaban acélhuzalt
hasznéltak. Ez az anyag azonban ,.konstrukcio-idegen”. Bizonyitas nélkil is belat-
hato, hogy szigetelt vezetdket acélhuzallal lekétni kényes mivelet. A tervezdk egyéb
megoldas hidnyaban kényszeriiltek ennek hasznélatara.

A legnagyobb nehézséget a huzal elejének és végének rogzitése jelentette. A
huzalt egyszer(ien 0sszesodorni szilardsagi okokbdl nem lehetett. Keményforrasztas
vagy hegesztés a huzal kilagyuldsa miatt nem jéhetett szamitasba. Kisérleteztek
kiilonféle lemezh6l sajtolt zarakkal is, de ezek silya a bandazst helyileg és éppen
a legkritikusabb helyen terheli. Maradt tehat, mint altalanosan elterjedt megoldas
a lagyforrasztés. A kialakult tekercselési technoldgiaval késziilt bandazsok meg-
hibasodasi aranyszama nem haladta meg a tobbi alkatrészét, azonban nem szabad
figyelmen kivil hagyni, hogy a huzalbandazsok szakadasanak kdvetkezménye a
legstlyosabb valamennyi meghibasodas kdzott. A bandazs ugyanis rovid széghosz-
sz(sagu darabokra szakad, torik szét, ezek a darabok belefirédnak az &llorész
tekercselésébe, és azt teljesen tonkreteszik. Még ha a gép a meghibasodés pillanata-
ban meg is all, a kibomlott bandazsvég lehorzsolja az allorész tekercseinek szigetelé-
sét. A bandazsszakadas tehat a gép teljes Ujratekercselését jelenti.

A villamos motorok gyartasanak fejlesztésére iranyulé munka soran az utobbi
években mind nagyobb mértékben tértek at a villamosgépgyartd cégek az acélban-
dazs helyett migyantaval itatott (ivegbandazs alkalmazasara. A mdanyag bandazs
az acélbandazzsal szemben a kovetkezd elénydkkel rendelkezik:

— nem keletkezik a bandazsban oérvényaram, és igy nincs helyi tdlmelegedés,
ennek kovetkeztében jobb a motor hiilése,

— nincs anyagfaradas miatt toreés,

— a bandazs egységes gy(r(it képez, az egyes lvegszalak egyittesen veszik fel
a terhelést, igy nincsenek kritikus forrasztasi helyek, amelyek kiolvadasa
az acélbandazs gydiri ledobasat okozna.

— a bandazs sulya csokken az acélbandazshoz viszonyitva,

— nincs atutés a tekercselés és a bandazs kozott,

— a szigetel6anyag-felhasznalas csokkenthetd, mivel a bandazs 6nmagaban is
szigetel, igy nem szlkséges alatta az acélbandazsra méretezett tekercsfej-
szigetelés. Ezaltal helymegtakaritas is érhet6 el;

— szigetel6anyag lévén a tekercsfejek szigeteléséhez is hozzajarul, s6t egyen-
aramu gépekben a kommutator zaszloi is lekdthetk vele, mig huzalban-
déazsolds esetén a zaszlohoz kozel es6é oldal mindig kritikus volt, mert a
zaszlokon keletkezett ativelés gyakran a bandédzson folytatddott, és az iv
h6hatadsa olvasztotta ki a bandéazs lagyforrasztéasat,

— azaltal, hogy a zészlok is lekdthet6k vele, lehetéség nyilik a kommutator-
oldali tekercsfejek kikittelésére és hermetikus lezarasara. Ezzel a tekercs-
fejek elpiszkolddasabdl eredé zarlatok szadma lényegesen csdkkenthetd,

— esetleges bandazsszakadaskor rendszerint a tomor bandazsréteg egy helyen,
az alkot6 iranyédban felhasad, a gydrl kinyilik és az allorész tekercsfejeihez
szorulva megall, mig benne a forgoérész tekercsfejei tovabb forognak. Ezek



ugyan ténkremennek, az allérész azonban kisebb, javithatd sériiléseket
szenved,

— a motorok korroziv légkérben dolgozhatnak, mivel a miianyag bandazs
nem korrodal,

— a gylrd a kikeményités soran zsugorodik, ennek folytdn a szoritd hatas
fokozadik,

— a bandazs elkészitése a huzalrégzité miiveletek elmaradasa miatt egyszer(ibb,
az id6nyereség jelentds, atlagos méretli motorokra vonatkoztatva kb. fele
az acélhuzallal valé bandazsolds munkaidejének,

— a miianyag bandazs a vezet6k szigetelésével Osszesiil6, homogén réteget
alkot, mig a huzalbandézs elkeriilhetetleniil 1égzsédkokat tartalmaz,

— a felhasznalt m(igyanta-fajta kell§ kivéalasztésdval magasabb, F és H hé-
osztalyl motorszigetelések készithetdk.

A felsorolt el6nyok igazoljak, hogy a miianyag bandazs gyartasanak kifejlesz-
tése és széles kdrben valo terjesztése indokolt volt. A villamos forgdgépek a mlanyag
bandézs alkalmazasaval jobb mindségben és biztonsdgosabban gyarthaték. Kulonds
jelent6séget kap a mianyag bandazs magasabb h6osztalyd szigetelések esetén,
mert a megengedett h6fokhatarokon (F, H h6osztaly) az acélbandazs lagyforrasztasa
kiolvadna, vagy legaldbbis a szlikséges biztonsagot nem lehet betartani.

Hazai villamosgyaraink kb. 5 éve hasznaljak az ivegszal er6sitési miianyag
bandézst. Elterjedésének f6 akadalya, hogy a szalagot mindezideig importbdl szerez-
ték be, és az ara jelent6sen felulmulta az acélhuzalét.

Az Intézetben kifejlesztett szalag ezt a problémat mar részben megoldotta és
tovabbi lehet6ség az alapanyagok barati allamokbdl valé beszerzése, igy az EPO-
BAND szalag alkalmazédsa nemcsak devizamegtakaritast, hanem felhasznalasa az
acélhuzal helyett, miiszaki el6ny6k mellett, kdltségmegtakaritast is jelent.2

2. A kutatasi munka menete

A fejlesztés 1966-ban a GVM, valamint a Csepeli Er6m(i és Szolgaltato Uzemek
meghizasabdl indult meg. Kozvetlen célja egy, a villamosmotorok acélbandazsat
helyettesitd, parhuzamos (ivegszal vdzanyagl, migyantaval itatott szalag el6allitasa
volt.

A kutatomunka soran import Uvegszal és kot6anyag felhasznalasaval meg-
hataroztuk a szalag el6allitasanak technoldgiai koriilményeit. A feladat megoldésara
egy kisérleti berendezést készitettlink (7-1. abra), amelyet tovabbfejlesztve egy mar
meglevé impregnalétoronybdl alakitottuk ki a félizemi berendezést (7-2. &bra).

A Kkisérleti berendezésen el6allitott szalaggal szemben a tovabbi munkaprogram
megvaldsitasa céljabol, az alabbi kovetelményeket tamasztottuk:

— szalagszélesség minimum 5 mm,

— B vagy annal magasabb h&osztaly( szigetelés,

— jo tekercselhet6ség,

— kikeményités utan 0Osszefliggl réteget alkosson,

— a kemeényités hémérséklete 130°C, vagy alacsonyabb legyen,

— térolhatdsag minimum 3 hdnap legyen.

Emellett a felhasznalok kivansadga volt, hogy a feldolgozasi technoldgia ne
térjen el lényegesen az import lvegbandéazs szalagokétol.

Kiindulasképpen figyelembe vettilk az import szalagok altalanos jellemzgit

(7-1. tabléazat).



7-1. dbra. Kisérleti impregnaléberendezés 7-2. &bra. Féliizemi impregnalé berendezés

A szalagot a kilfoldi mintaktol eltér6en Gn. roving fonalbol kivantuk el6alli-
tani, mivel ennek beszerzési ara kedvez6bb, méasrészt a parhuzamos szalkdtegek
szilardsagi viszonyai jobbak, mint a cérnazott livegfonalaké.

7-1. tAblazat
Import bandézsszalagok atlagos jellemzéi

Jellemzok Atlagértékek

Szalagszélesség, mm 10, 15, 20, 25, 30
Szalagvastagsag, mm 0,30...0,45
Kikeményités, 135 °C-on, h 2.4
Szakitészilardsag keményités utan.

kp/mm?2 100...120
Héallésag, °C 155
Téarolhatdsag 20 °C alatt max. 6 honap

Az lvegszal kivalasztasakor a kdvetkezd szempontok keriiltek el6térbe:

— villamosipari célokra alkalmas alkalimentes ,,E” (ivegh6l készitett roving
fonalat valasztunk,

— a szakitoszilardsag minimum 17 000kp/mm2 legyen,

— a fonal fellilkezelt legyen (finish), amely noveli a tapadGer6t az iiveg és a
gyanta kozott,



— az elemi szélak vastagsdga maximum 10 jxm legyen,

—maz elemi szalakbol dsszefogott Un. fondszalak szama lehet6leg kevés legyen,

—= a fondszalak szamaban levé eltérés +0 legyen, azaz szalvégz6des és kezdet
ne legyen rovingon beldil,

— a szélak feszessége konstans legyen.

Uvegszalat csupan t6kés importbdl szarmazé alapanyagokbdl valaszthattunk,
mivel a népi demokratikus orszagokban nem volt megfelel6 (ivegszal.

A felsorolt kovetelményeket szem el6tt tartva, az alabbi (ivegszal mintat, ill.
mintékat szereztik be:

Sorszam Tipusszdm
1 1134—15/400 G
2. 534—30/4000 G
3 533—69/400 G
4. ES-10-400-0-60
5. Stratifil ES-10-400-0-60
6. Gevetex Roving S-43

Az 1, 2. és 3. tipus holland (Silenka), a 4. tipus olasz (Balzaretti Modigliani Milano),
az 5. tipus francia (Technique de Vérré Textilé), a 6. tipus német (Gevetex Diissel-
dorf) gyartmanyok.

Legalkalmasabbnak ezek kozil az 1. Gvegtipus mindsilt, mivel maximalisan
kielégitette a fenti kovetelményeket. Tekintettel azonban arra, hogy ez a tipus 15-0s
fondszallal keriil forgalomba, a kisérleti impregnaloberendezéssel nem tudtuk elérni
a 10 mm-es szalagszélességet. Az lizemi kisérletekhez emiatt a masodik tipust hasz-
naltuk, amely szintén kielégit6 eredményeket adott. A féllizemi berendezés elkésziil-

tével az 1 (vegtipusra tértlink at, amely a kisérleti szalaggal szemben min6ségjavulast
eredményezett.

Az impregnalégyanta kivalasztasakor az epoxigyantak el6nyos tulajdonsagaibdl
és széles kcra felhasznalasi lehet6ségeibdl indultunk ki. Kézenfekvd volt kiprébalni
a rétegelt Givegszdvet gyartdsban mar régota hasznalt LY 556 jeli (CIBA) epoxi-
gyantat, mivel az ezzel készilt rétegelt termékek igen j0 mechanikai és villamos
tulajdonsagliak. Az ezzel az anyaggal el6impregnalt (ivegszalag tarolhatosaga azon-
ban igen révid volt, csak kb. 2 hét. Ezutan a szalag térékennyé valt és csak 80 °C-ra
felmelegitve lehetett tekercselni, ami a feldolgozési technoldgiat igen bonyolultta
tette volna.

Kovetkez6 lépésben kiulonféle lagyitdszerekkel és halosité tipusok kombina-
cidjaval probaltuk a tarolasi id6t megnovelni, és a szobah6mérsékleten vald fel-
dolgozhatdsagot biztositani.

A HT 976 jelli halésitd mellett Versamid 150 jeli haldsitot, Polikon ES jel(
poliésztergyantat, DY-040 jell lagyitét, CY 208 jel(i flexibilis gyantat, és 1-4 butan-
diolt, mint lagyité oldoszeradalékot alkalmaztunk kilénb6z6 ardnyokban. Ezek a
kisérletek azonban nem hoztak kell6 eredményt, ezért attértiink egy madositatlan
folyékony epoxigyantara (CY 230, F), amelynek lagysagat a CY 208 jel(i hosszu
szénlanci epoxigyantaval igen tag hatarok kozoétt lehet valtoztatni. A gyanta meg-
valasztasanal figyelembe vettilk, hogy hasonld tipusu epoxigyanta (Eporezit F-22)
hazai gyartdasa megindult, igy esetleg lehet6ség lett volna az import anyag meg-
takaritasara.



Az els6 tUzemi felhasznalasi kisérletekhez a kovetkez6 Osszetétel(i lakkot hasz-
naltuk:
CY 230 75sr.
CY 208 25sr.
HT 976 32sr.
HT 973 25sr.

Az igy elBallitott szalag minéségileg megfelel§ volt, a felhasznalok csupéan a tarolsi
id6 rovidségét kifogasoltak (5°C alatt max. 3 hdnap). Ezen azonban semmiféle
modositas sem segitett, igy Ujabb gyantatipusok kiprobalasara kerilt sor.

A korabban biztaté eredményeket adé epoxi-novolakk kombinacié alapjan
valasztasunk a CIBA AG. LY 558 jel(i impregnalogyantajara esett, amelyet szal-
tekercselés céljara fejlesztettek ki. Ez a gyanta BF3 komplex gyorsitd adalékkal
130°C-on j6l halosodik, az impregnalt termék pedig hiit6szekrényben 6—8 honapig
is eltarthat6. Az impregnalast a gyanta metil-etilketonos oldatdban végeztik, majd
a flrd6bdl kikerild livegszalagot széritotoronyban eldgélesitettiik.

A széritdzondk hémeérsékletét és a lakk viszkozitdsat Ugy valasztottuk meg,
hogy a szalag athaladési sebessége kb. 6 m/min, a gyantatartalom max. 30% legyen,
igy egy jomindségli szalagot kaptunk, amelyet a csévéléberendezésen 100—IO0Om-es
hosszban bakelit csévére tekercseltiink. A kész szalagot polietilén zacskdba csoma-
goltuk, amelyet kartondoboz véd meg a kiils6 sériilésekt6l. A szalagot csomagolas
utan hiitészekrényben taroltuk. Az altalunk kikisérletezett szalag mindségi jellemzéit
a 7-2. tablazatban foglaltuk Ossze.

7-2. tablazat
Az EPOBAND szalag jellemz6i

Jellemzok Atlagértékek
Szalagszélesség, mm 15
Szalagvastagsag, mm 0,30...0,35
Gyantatartalom, % 26
Kikeményités 130 °C-on, h 10
Szakitoszilardsag, kp/mmz2 80... 100
Héalléséag, °C 150
Téarolhatosag 10 °C alatt 6 honap

3. A szalag feldolgozasi technoldgigja

Egy megfeleléen kialakitott feszit6berendezés segitségeével a 15 mm széles szalagot
kb. 60 kp el6feszitéssel tekercseljik a forgorész tekercsfejeire. A tekercseléshez
célszer(i a forgodreészt el6z6leg kemencében szaritani és acélhuzallal 6sszeszoritani.
A bandazsolast akar hideg, akar meleg forgorészen el lehet végezni. Meleg forgdrész
esetében az el6feszitést kisebbre kell beallitani. Ha a bandazsgyirl széleit sarkosra
akarjuk kialakitani, akkor prespancsikokbdl kivagott kotegekkel mintegy valyut
formalunk a forgorész tekercsfején, és ebbe alsd rétegként impregnalt Gvegselyem
csikot helyeziink. Ezutdn a bandazsszalag egy-két menetének feltekercselésével
a szalag kezdetét megszoritjuk, majd feltekercseljik a kiszdmitott menetszamot



(7-3. abra). Az utolsd6 menetek feltekercse-
lése el6tt az lvegselyem széleit bevagdos-
suk és visszahajtva a maradék bandazs-
menetekkel elszoritjuk, tetejét elfedjik. A
bandazsszalag végét villamos vagy gazpa-
kaval a feliletre sitjuk. Ha sima kiils6
feluletet akarunk, aluminium vagy tere-
ftalat foliat tekercselink az elkészilt ban-
déazsgylriire és szalaggal leszoritjuk. Ez-
utan a forgorészt 130°C-on keményitjlk,
majd a veddéféliat eltavolitjuk.

o i 7-3. &bra. Villamos motor forgo6része
4. Vizsgéalati eredmények tekercselés kozben

Az (vegszal erfsitésl tekercselGanyagok szilardsagi értékeinek 6sszehasonlitasara
tobbféle eljaras ismeretes. Ezek kozil valasztottuk ki az egyik jellemz6 adatot mér6
eljarast, az in. NOL-RING testet, amelyhez egy megfeleléen kialakitott szerszdmban
6—10 réteghdl all6 gy(r(it készitink. A gy(r(it szakitégépen félhenger profill be-
fogoszerkezet segitségével elszakitjuk. (7-4. abra.) A szakitder6b6l kis gy(riivastagsag
esetén kiszamithatjuk az anyag szakitészilardsagat. Az eredmények természetesen
nem hasonlithaték dssze a kulonféle gyartmanyismerteték adataival, ezért tajékoz-
tatasul a 7-3. tdblazatban a Polyglas szalag mérési eredményeit is kdzoljik.

7-4. dbra. Gy(r(k és befogoszerkezet NOL-RING testhez

Az eléz6 vizsgalaton kivil VEB Bergmann Borsig laboratériumaban hajlito-
szilardsagi méréseket is végeztek az altalunk készitett anyaghdl. Irodalmi adatok
szerint az atlagos hajlitoszilardsag szobahémérsékleten az Uvegfonallal erGsitett
mianyagoknal 2200 kp/cm2 Az altalunk rendelkezésre bocsatott mintakon
2300 kp/cm2 atlagos hajlitészilardsagot mértek.

A felhasznaloknak természetesen egyszer(ibb és megbizhatébb az egy réteg
szakitasahoz szilkséges erd ismerete. Ez 15mm-es szalagszélesség esetén atlagosan
350kp volt. Méretezéskor az igénybevételtdl fiiggéen (3...6)-szoros biztonsaggal
kell szamolni.



7-3. tablazat
NOL-RING test mérési eredmények

Uvegszél 6(5353212&2] ggZ; %;%erz te Ij%éalﬁé%%ﬁ;e(gggtre
Polyglas 130,01 370 110
ES-10-400-0-60 Araldit F+ CY 208 380 76
Stratifil ES-10-400-0-60 Araldit F+ CY 208 380 80
533-60-400/G Araldit F+ CY 208 360 86
534-30-400/G LY 558 420 86
1134-15-400/G LY 558 350 90*
1134-15-400/G LY 558 320 85**

* Az Osszetétel azonos a jelenleg hasznalt kombinaciokkal
** 1 hetes 155 °C-o0s oregités utan

Uj forgérész bandazsolasahoz a szilkséges menetszamot a kdvetkezGképpen
allapithatjuk meg:

W= Fb
a<7faji
ahol W a sziikséges menetszam;

F a forgasnal fellép6 erd, kp;

b a biztonsagi tényez6 (3...6);

d a bandazsszalag névleges szélessége, mm:;

trfaji a bandazsszalag egy rétegének fajlagos szakitdereje, kg/mmX menetszam.

A forgéskor fellép6 er6:

Pm2
5,6-106 ’
ahol F a tekercsfej sdlya, kp;

r a tengelykdzépt6l mért max. tavolsdg, mm;

n a max. fordulatszam, 1/min.

a fajlagos értéke amérési eredmények alapjan 20...22 kp/mm X menet (erfajl 15=
300 kp/menet).

Ha acélbandazzsal tekercselt forgorészt javitaskor Uivegbandazzsal tekercseliink,
akkor a kdvetkez8k szerint szamitjuk ki a szilkséges menetszamot. Az acélhuzal
szakitészilardsaganak és a menetek szamanak szorzata megadja az F er6t. Ha ezt
az értéket elosztjuk az (vegbandazsszalag szélességéhez tartozo szakitderével,
megkapjuk a szlkséges rétegszdmot. Ebben az esetben a biztonsagi tényezd meg-
egyezik az acélbandazsnal alkalmazott biztonsagi tényezével.

5. Felhasznalasi teriletek

A hazai villamosgépgyarak az import szalagot magas ara miatt csak kil6nleges
gépekhez alkalmazzak. igy a Ganz Villamossagi M(ivekben az SW és TC tipusl
trakcios motorokhoz, FB tipusi hajtémotorokhoz, periédusvaltd motorokhoz,
az Egyesilt Villamosgépgyarban nagy darumotorokhoz, hegeszt6gépekhez, nagy
teljesitmény(i csiszogy(r(is motorokhoz, vasiti hajtomotorokhoz stb. Ezen kivill
jelent6s felhasznalas van a javitélizemekben is. 1967—68-ban az EVIG-ben mar



kb. 100000 m altalunk gyartott EPOBA.ND szalagot hasznaltak fel kiilénb6z6
motorokhoz, a GVM ben pedig 8 db TK 44 tipusi trakciés motor készilt kisérleti
jelleggel, amelyek t6bb mint féléve Gizemelnek (7-5. abra).

Természetesen a szalag nemcsak a fenti motorokhoz alkalmazhat6, hanem
minden olyan helyen, ahol azt jelenlegi ara lehet6vé teszi, vagy az acélhuzal alkalma-
zasa gyakorlatilag (nagy melegedés, nehéziizem(i gépek stb.) nem célszer(i. Biztatd

7-5. dbra. EPOBAND szalaggal bandazsolt TK-44 forgérész

7-6. abra. Csomagolt bandazsszalag



kisérletek folynak emellett a transzforméatorok gyartasdban vald felhasznalas teri-
letén is. Ezenkivill a szalagbdl az egyre ismertebbé valo szaltekercselési eljarassal
henger- és gdmbszimmetrikus Uvegszal erGsitési formatestek, tartalyok csovek is

el6éallithatok.

6. Osszefoglalas

Intézetiinkben kifejlesztettiink egy parhuzamos (ivegszal vdzanyagy mdigyantaval
itatott tekercsel@szalagot, amely alkalmas villamos motorok forgérészeinek ban-
dazsolasara. A szalag a kisérleti gyartas tapasztalatai alapjan elkészitett féliizemi
berendezésen egyenletes mindségben gyarthato.

A kifejlesztés eredményét tekintve reményiink van arra, hogy miszaki és gazda-
sagi el6nyei folytdn egyrészt kiszoritja az import szalagokat, masrészt t6bb helyen
az acélhuzalbandazst is a hazai villamosgép-gyartasbdl. A jelenlegi igény kb. évi
300 000 fm szalag, amelyet a meglevé berendezéseink bdvitésével, intézetiink fél-
Uzemében ki tudunk elégiteni.
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A YKI Villamos Berendezés Féosztalyanak munkassaga
DR. GADOR LASZLO

1. Bevezetés

Az utca embere nem oril az dan. ..torténelmi id6knek": mindig torténik valami,
mindig készenlétben kell lenni, tele van a vildg meglepetésekkel, amelyekre még csak
fel sem lehet tisztességesen késziilni. A technikus ember és még inkébb ezeknek
a miszaki—tudomanyos torténelem alakulasaért els6sorban felels csapata, a kutato
és fejleszté garda viszont ilyenkor van elemében: minden forr. pezseg, nap mint nap
valami Uj dolgot talalnak ki. minden tele van (j lehet6ségekkel.

A YKI fennallasanak az els6 két évtizede az egész tudomany és technika, de
sz(ikebb szakmank, az er6saramu elektrotechnika szempontjabdl is minden bizony-
nyal ..torténelmi idének" mindsitendd. A félvezet6 technika és az er6saramu elektro-
nika benyomuléasa valésaggal forradalmasitotta ezt a teriiletet és a fejl6dés talan csak
azzal a szazadfordul6 taji lendilettel hasonlithaté ossze, amely a haromfazisa val-
takozoaramu energiaatvitelt, a transzforméatort és az aszinkron motort adta az embe-
riségnek.

Mi jellemzi ezt a forradalmi atalakulast eszkdzeiben, maddszereiben, eredmé-
nyeiben? A félvezetd technika eszkozei a forgogépekben, tekercsekben, vasmagokban
lejatszodd elektromagneses jelenségek egy nagy csoportjat vékony kristalyrétegekben
lejatszodd folyamatokkal helyettesitik, ahol azok mozgd alkatrészek nélkdl, kis
térfogatban, j6 hatdsfokkal és jol iranyithatdéan val6sulnak meg. Ezeket az eszkod-
zbket nagy megbizhatosag, gazdasagossag, kis helyigény jellemzi.

A félvezetd elemek felépitése és kicsiny volta teremtette meg a lehet6séget
Osszetett aramkorok egységes megszerkesztésére és tdmeggyartasara. Ez a tendencia
napjainkban az integralt aramkdérok kialakitdsdban ért el magas fejlédési fokot.
A komplex aramkérok forgalomba hozatala nemcsak nagy megbizhatdsagot biztosit
a késziilékeknek és berendezéseknek, hanem a szerkesztési munkat is lényegesen
leegvszerisiti. A blokkvazlat az integralt aramkorokkel felépitett kapcsoldsokban
valdsaggal testet dlt és a szerkeszt6 munkajat a kész kockak dsszerakasara redukalja.
A berendezések létrehozasa differencidltabb munkafajtakra hullik szét, el6térbe 1ép
a rendszertervezés mint 6nallé feladat.

Ismeretes, hogy a mdiszaki fejlédés meghatarozott fazisokon fut keresztil,
nagyjabol a 8-1. abra menetének megfelelen. Az er6saramu elektronika ma a nov e-
kedés stddiumaban van. De mar egy ilyen viszonylag sz(k id6intervallumon beldl,
mint Intézetlink fennallasanak két évtizede, megfigyelhet6 a ndvekedd tendencian
beluli differencidlédas, bizonyos félvezetd elemek maris elavulttd valtak. igy a ger-
manium alapanyagu félvezet6-elemek gyartasa csékken6ben van. a szilicium alaptak
fokozatosan kiszoritjak azokat. Az ..Electronics" folyoirat el6rejelzése szerint az
1956— 70 id6szakban a Ge tranzisztorok termelése el6relathatélag 35%-kal. a Ge
diodaké 30'Vkal esik vissza, mig az azonos id6szakban a Si tranzisztorok termelése
32%-kal emelkedik, a Si diodaké 30%-kal. Még gyorsabban emelkedik a tirisztorok



termelése, mintegy 60%-kal. Egészen meredeken névekszik az er6saramu technika-
ban egyel6re nem haszndlt térhatasu tranzisztorok termelése. Er6teljes fejl6dést igér
az integralt aramkorok gyartdsa, amelybdl az id6szak végére mintegy négyszeres
termelés varhat6 a jelenlegihez mérten. A gyartas felfutasa, a verseny, a technoldgia
tokéletesedése és az Ujdonsag
megszi(inése az arat addigra
val6szin(ileg a jelenleginek ta-
lan a tizedére viheti le, ami
lehet6vé fogja tenni, hogy in-
tegralt aramkdroket ne csak
Grhajokban és szamitdgéepek-
ben, hanem ipari berendezé-
sekben is elterjedtebben alkal-
mazzanak. Az ipar itt min-
denesetre haszonélvezbje lesz
annak a fejl6désnek, amelyet

8-1. abra. Egy adott termék termelésének az (rtechnika, az adatfeldol-
alakulasa az id6 fiiggvényében gozds és a hiradastechnika

lendit elGre.

Az (j technikénak természetesen az alaptudomdanya is megujhodott. Mig az
id6sebb mérndkgeneracio még a Maxwell-féle elméleti elektrotechnikéan és a dif-
ferencidlegyenleteken nevelkedett fel, mai technikdnk tudomanyos alapjai a hagyo-
manyosokon tGlmenden a szilardtest-fizika, gazok és folyadékok fizikaja, plazma-
fizika, informacioelmélet, kibernetika, iranyitaselmélet, Boole-algebra, operator-
szamitds és matrixegyenletek.

Elmosodtak a hatdrok a szomszédos moszaki teriiletek kozott, mint mérés-
technika, hiradastechnika, erdsaramu technika. BOvilt az alkalmazési kor és a
technoldgiak mélyebb megértésén keresztil itt is szorosabba valt a kapcsolat: gép-
ipar, kohaszat, vegyipar, kozlekedés, energetika, élelmiszeripar. Az er@saramu
technika erre a valtozatos, sokrétli felhasznalasi teriiletre a sajatos energiaellatas és
automatizalas révén hatolt be.

2. A Villamos Berendezés F6osztaly fejl6dése

A miszaki fejlédés annyira meggyorsult, hogy egy vallalat, még ha pillanatnyilag
kielégitd felkésziiltséggel rendelkezik is, nem lathatja biztositottnak a jovgjét. A ver-
senyképesség fenntartasanak nélkildzhetetlen feltétele a kutatds. Ennek a felismerés-
nek népgazdasagi szinti konzekvenciait vonta le a korméanyzat két évtizeddel ezelétt
az orszagos kutatasi halozat létrehozasaval.

A Villamos Berendezés F@osztaly torténetének és 20 éves tevékenységének
a megiradsakor nem szeretném megismételni a 15 éves évforduld alkalmaval mar
egyszer elmondottakat, ezért a fejl6dés altalanos jellemzéséhez csak az utolso 6t év
kiemelkedd eredményeit flizdm hozza.

Feltehetné valaki a kérdést, hogy beszélhetiink-e egy olyan kutato részleg husz-
éves torténetérdl, amely hisz évvel ezel6tt még nem is létezett. Az akkor még csak
néhany fével megalakult intézet természetesen tavol allt mai szervezeti tagoltsagatol,
mégis egy-egy ember és egy-egy téma mar magaban hordta a mai szervezeti egységek
és témakorok csirajat. Amit akkor egy ember végzett, az azdta osztallya terebélye-



sedett, s az osztalyok UGjabb osztalyokka hasadtak szét, egyes témakdrok onallésultak
és levaltak. igy valt 6nallova és hasadt le kulon f6osztaly formajaban a villamos
készillékek es vizsgalatok témakore, igy alakult 6nélld osztallyd a miszer- és mérés-
technika, valamint a magneses mérések kutatasaval foglalkozo részleg.

A bevezet6ben leirt ,,torténelmi id6k™ gydkeresen atformaltak a f6osztaly tema-
tikajat is. Hattérbe szorultak a hagyomanyos terliletek: a forgogépek, transzforma-
torok, higanykatdédos egyeniranyitdk és helylket elfoglalta a diadalmasan el6retdrd
ipari elektronika.

A kibontakoz6 kutatdéapparatusnak kett6s nehézséggel kellett megbirkdznia:
sajat novekedésének a problémaival és ugyanakkor felzarkdzni egy olyan nemzetkozi
mezényhoz, amelyben az ipari nagyhatalmak békeziien dotalt, kitlinéen felszerelt,
nagy létszamud kutatélaboratdriumai diktaljak az elGrelépés litemét.

Torténetlink két évtizedének az els6 félideje jobbara az els6 nehézség lekiizdésé-
nek a jegyében telt el. Ezt a korszakot bizonyos tétovazas, Utkeresés, sokszor a sajat
karunkon vald okulds, az eredményes kutatdmunka technikdjanak az elsajatitasa
jellemezte. Bar e korszak sem volt szegény iparilag hasznosithato, a miszaki fejl6-
dést sikeresen szolgalé és gazdasagilag is jol fizetd eredményekben, ennél talan még
tobbre értékelhet6 annak a kutatd potencidlnak a kibontakozésa, amely ma a bel- és
kalfoldi helyzet alapos ismeretében, j6 elméleti és gyakorlati felkésziiltséggel az
iparban felmerll6 legvaltozatosabb problémékban allast tud foglalni, javaslatot
tud tenni a korszer(i megoldasra és azt tervekben és kivitelben egyarant meg is tudja
valositani.

A masodik tiz esztend6 a félvezetStechnika jegyében telt el, f6osztalyunk fel-
adata a félvezet6k er6sadramu ipari alkalmazéasaval kapcsolatos kutatasok végzése.
Ez a feladatkdr minden mas tevékenységet hattérbe szoritott. Tehette is, mert egy-
részt a félvezetStechnika meredek felfutdsa és kutatasigényessége minden erét le-
kotott, masrészt a félvezetdk sokoldall alkalmazhatosaga a korabban mas eszkdzok-
kel megoldhat6 feladatokat is ebbe a témakorbe utalta.

A szoritd igényekkel a személyzet felfutasa alig tudott 1épést tartani, mikdzben
néhany tiz f6rél a mai 120 f6 korili l1étszamra emelkedett.

A méretek ndvekedtével a korabbi csaladias egyiittes 0hatatlanul egy szervezet-
tebb felépitésnek adott helyet, annak minden el6nyével és hatranyaval. A nagyobb
szervezettségben rejlé ésszeri munkamegosztas lehet6ségeit primitiv okok miatt
nem tudtuk kiaknazni. ElGitéletek és Iétszamkorlatozasok akadalyoztak az admi-
nisztrativ vonal meger@sitését és segédmunkasok felvételét. Mindenki egy fokkal
a képzettsége alatt dolgozott, a segédmunkasok munkajat kvalifikalt mliszerészek
végezték, a kutatok maguk adminisztraltak. Ennek az allapotnak az 6rokségét még
mindig cipeljik magunkkal, mégis a gazdasagiranyitasi rendszer megvaltozasa
nyUjtotta nagyobb szabadsag reményt ad e helyzet megvaltoztatasara.

A kutaté potencial meger6sddése, a nagyobb szakmai presztizs és a mar korab-
ban elért eredmények alapjan megnyilvanuld bizalom jele képpen egyre nagyobb
jelent6ségli és bonyolultabb feladatokkal jelentkeznek megbizdink. Ezek sikeres
megoldasa parancsoldan irja el6 a csoportmunka (team-work) meghonositasat
és a kutatdosztalyok kozotti erbteljes egylttmikddés kiépitését.

A kutatémunka ilyenfajta szervez6dése vilagjelenség, de meg kell mondani,
hogy érvényesiilésével szemben igen jelent8s ellener6k miikédnek. Az osztalyokban
megnyilvanul egy autarchias zartsagra iranyuld térekvés, amely a teljes vertikalitas
kiépitése mellett és a kooperaci6 ellen hat. Ez az ipari kutatdsban talan még kevéshé
engedhet6 meg, mint az alapkutatasban. Ritka, kivaltsagos tulajdonsag, hogy valaki
hajlandé legyen a masok gondolatdnak a helyességét elismerni és annak segiteni.



Be kell latni, hogy a csoportmunka nem konformizmus: az eredmények leg-
hamarabb a nyilt, szabad vitdban sziiletnek meg, a k6z0s cél irdnti lelkesedés termé-
keny légkorében. Az eredményes egyittmiikddés nem tlir meg egyéni presztizs-szem-
pontokat, személyes hilsagot, szakmai féltékenységet, akar az anyagi, akar a dicsé-
ségben vald érvényesiilés iranyaban.

Az ésszer(i és differencialt munkamegosztas és a zart, vertikalisan szervezett
kutatoosztalyok szempontjainak a harcaban ingadozik a szerkesztés és a miihely
szervezete a teljes kozpontositas és a teljes decentralizacid kozott.

Az igazsag valahol kdzépen van: az ilyenfajta kiszolgald tevékenységeknek van
egy kutataskozeli, kiforratlan része, amely jobb, ha kdzvetleniil a témafelelds ellen-
Orzése alatt all és van egy termeléskozeli, szabatosabban dokumentalhato része,
amely gazdasagosabban oldhatd meg 6nallo, kdzpontositott szervezetben.

3. Néhany tudomanypolitikai szempont

Valahol olvastam, hogy a pénz elherdaldsdnak harom moédja van: az ital, a nék és
a kutatas. Es ebb@l kielégiilést csak az elsG kettd ad.

Amiota kapcsolatban vagyok a kutatassal, visszatérd probléma a kutatas gaz-
dasagossaganak kérdése. ErthetS, hogy az az allami szerv, amely milliokat fordit
a kutatdsok tamogatasara, meg akar gy6z6dni arrol, hogy a pénzt nem az ablakon
szorjak ki.

A nemzetkdzi gyakorlat megnyugtatd példakat szolgaltat annak igazolasara,
hogy kutatni nem rossz (zlet, hiszen a vezet§ ipari orszdgok nemzeti jovedelmiik
jokora részét forditjak évtizedek Ota a kutatomunka fenntartasara és ez a rata az
évek soran ink&bb novekszik, mint csokken.

Ugyanakkor, amikor a kutatas egészében szinte nyilvanvaléan rentabilis vallal-
kozés, nem mondhato ez el feltétleniil minden egyes témarol. Akkor hat kutassuk
csak azokat a témakat — mondhatna az, aki a pénzeszsakon Ul —, amelyek on-
magukban is kifizet6d6k. Sajnos nincs olyan személy, aki ezt elére megmondja.
Ha csak biztosra megyiink: ekkorra és ekkorra ez és ez legyen meg, s hozzon ennyit
meg ennyit, kiilénben nincs pénz — akkor nem is lesz semmire és ez a kutatas halala.

Az amerikai L. Rodger 54 olyan (j gondolat sorsat nyomozta végig, amelyek
az el6zetes piackutatds pozitiv véleményezése alapjan alkalmasnak mutatkoztak
a kidolgozasra. A vizsgalat eredménye lestjté volt: minddssze egyetlen gondolat
jutott el a rentabilis végtermékig. Ez azt mutatja, hogy a kutatds hatékonysaga
darabszam szerint mérve a 2%-ot sem éri el. A kovetkeztetés ebbdl azonban nem az,
hogy nem érdemes kutatni, hanem az, hogy mar a 2%-os hatékonysag elég arra,
hogy a kutatds egészében véve kifizetddjek.

Az elmllt években a ,,mutatok” blvoletében éltink és kilon kutatas targya
volt azoknak a mutatéknak a kidolgozasa, amelyek tikrében megjelenik a mszaki-
tudomanyos kutatomunka — lehet6leg témankénti — szdmonkérhet§ gazdasagos-
séga.

Napjainkat az (j gazdasagiranyitasi rendszer szellemében fogant rentabilitasi
torekvések jellemzik e tekintetben. Az ipari kutatas ipari jellegét a vallalati forma is
hangsulyozza.

A finanszirozas szerz6déses moddja a kutatdst vallalati megrendelésektdl tette
fuggbve. Ez a fligg6ség teljessé valt azéltal, hogy az orszdgos iranyité szervek, a
tarca és az OMFB is olyan témak kutatasdhoz jarul hozzda, amelyek kéltségeinek
fedezéseben az érdekelt vallalat is részt véllal. Mindez a kutatas jellegét a prakti-



cizmus iranyaba tolja el, biztosra megyink: el§irt hatarid6, el6irt miiszaki ered-
mény, el8irt nyereség.

Az alkalmazott kutatas kdzbens6 helyet foglal el az alapkutatas és a fejlesztés
kozott. Célja, hogy a tudomanyos ismeretek mddszeres felhasznaldsaval hasznos
anyagokat, késziilékeket, berendezéseket vagy mddszereket hozzon létre, beleértve
prototipusok és gyartasi eljarasok megter-
vezését és Kkifejlesztését. Ez a kozbens6 Alapkutatas Fejlesztés
hely éatlapolassal illeszkedik tarsai kozé,
amint ezt a 8-2. abra érzékelteti. A gazda-
sagpolitikai, gazdasagiranyitasi és finan-
szirozasi rendszer beleszdl az ipari kutatés
ilyenforma elhelyezkedésébe. Mig korab-
ban a koltségvetési keretbdl él§ kutatas
inkabb az alapkutatds iranyaban moz-
dult el, ma erGteljes eltolodas észlelhetd Alkalmazott kutatas
a fejlesztés iranyaba, néha még azon is g2 abra. Az alkalmazott kutatés elhelyezke-
tal, egészen a konkrét termék Kissorozatl  dése az alapkutatas és a fejlesztés kozott
elallitasaig.

Mig kordbban a gondolatbol indultunk ki és abbél haladtunk el6re a megvalé-
sulas felé, ma az Ohajtott késztermékbdl indulunk ki és abbol megylink vissza,
sajnos nem nagyon messzire, inkabb csak a fejlesztésig vagy a tervezésig.

A tarsadalom és a gazdasagi élet sok tekintetben onszabalyozé rendszer. Egy
Uj mechanizmusra val6 attérés kilenditi azt korabbi stacioner allapotabol és sokszor
tallendiilés tapasztalhaté, miel6tt a rendszer elfoglalja Uj allandosult allapotat.
Reméljiik, hogy az ipari kutatas a jelenleginél kedvez6bb allapotaban fog stabiliza-
16dni, az 6t megilletd kdzbensd helyen az alapkutatés és a fejlesztés kozott.

A mai helyzet a témavélasztas gondjat csaknem teljesen leveszi a kutatd vallardl,
s azt mas gondokkal cseréli fel. A kutatdé ma nem a nemzetkdzi szakirodalmat
tanulmanyozza, nem a mf(szaki fejl6édés tendencidit igyekszik kitapintani, hanem
Uzletszerzéssel foglalkozik.

Lehet, hogy kordbbi témavalasztasaink nem minden tekintetben feleltek meg
orszagunk gazdasagi és tarsadalmi adottsadgainak. Kétségkivil hajiunk a perfekcio-
nizmusra: nem szolgai mddon atvenni a kilfoldi eredményeket, hanem azokat fel-
hasznalva valami jobbat szeretnénk csinalni. Es még egy: a semmibdl megteremtett
kutatds az Ujszilétt mohdsagaval vetette ra magat az egész szakteriiletre és csak
hosszabb id6 utan sikerilt a témak tal b6 valasztékat a realitdsok szabta korlatok
kozé szoritani.

Teruletlnkén a licencvasarlas nem tudott komoly gyokeret verni, bar sok pro-
katora volt a gondolatnak. Licencianak féleg a nagy sorozatnal van tere, s az ipari
elektronikaban jelenleg uralkodo az egyedi gyartmany és a kis sorozat. Szerény volu-
men( iparunk a nemzetkozi piac végelathatatlan valasztékat nem tudja el6allitani,
s kutatdsunknak is ehhez kell igazodnia. Minden téren nem érhetiink el kimagaslé
eredményeket, de néhany ponton el kell azt érniink, hogy az ebb6l kitermelt szellemi
deviz&ért megvasarolhassuk a tébbit és fenntartsuk azt a mdszaki kultirat, amely
az atvett eredmények hatékony felhasznalasanak is feltétele.

Az ipari kutatasnak altaldban két alapvetd feladata van: a meglevé termékek
tovabbfejlesztése az altalanos miszaki haladassal lépést tartva és Gjfajta termékek
kidolgozésa. Az els6 kategdriara példaként szolgalhat a hidraulikus-elektronikus
ivkemence-szabalyoz6, amelynek koréabbi, tiratroncsdvekkel miikédé kivitelébdl



a rendelkezésre all6 korszer(i technikai eszk9zok felhasznaldsaval létrehoztuk ennek
tovabbfejlesztett tirisztoros valtozatat.

Uj, el6dok nélkiili eredményre pedig példa lehet a félvezetés inverter.

Kutatasaink kezdeti korszakat az 0j termékre vald torekvés jellemezte. Mai
redlisabb szemléletiink b6vebb teret biztosit a tovabbfejleszt6 munkanak. Ennek
a sok apr6 munkat igényld, a fantaziat kevéshé lelkesité kutataspolitikanak a lehetd-
ségeit és a sziikségességét is fel kellett ismerniink. Kutatasi eredményeink az ilyen
szinttartd kutatasok nélkil pillanatok alatt elavulnak, s a konkurrens termékek
versengésében kiszorulnak a piacrol.

Amitdl most joggal tarthatunk, az a masik véglet: a jovét és a fejl6dést szolgalo
Ujszer( témakkal szlikségszerlien egyiittjard kockazatért senki nem vallalja a felel@s-
séget s a kutatd intézet nem t6keer6s vallalkozas, amely ezt maga megtehetné.

4. Az utolsd 6t év jelent6s eredményei

Amint mar korabban emlitettiik, a Villamos Berendezés F8osztaly utobbi 6t eszten-
dejének a tevékenysége a félvezetd technika eredményeinek az er6saramu alkalma-
zasara dsszpontosult. E fogalmilag tomoren az ipari elektronika cimszavaval dssze-
foghat6 stidium a val6sagban rendkiviil szertedgazd, az ipar, a kozlekedés és a
mindennapi élet Ggyszélvan egész teriiletét atitatdé mdszaki megoldasok gazdag
sokféleségében realizalédik.

4.1 Nagy teljesitményi egyeniranyitok

A villamos energia el6allitasa és atvitele valtakozdéaram formajaban térténik, a fel-
hasznalas teriiletén azonban egyre tébb az egyen-
aram iranti igény. Egyendram( technoldgidkkal
dolgozik a fémkohdaszat, a vegyipar, egyenaramu
motorok hajtjak vasati és kozuti jarmdiveinket,
egyenarami motorokkal tudjuk megvalositani az
igényesebb szabalyozott ipari hajtasokat, egyen-
dramra van szikségink minden olyan helyen,
ahol puifertelepekkel kell egyiitt dolgozni.

A félvezetd diodak és tirisztorok megjelenése
bizonyos kdnnyedséggel és jo hatasfokkal teszi
lehet6vé az &ramnemek egymasba vald atalakitasat,
egyeniranyitok, valtéiranyitdk, frekvenciaatalakitok
létrehozasat. A gazdasdgos lizemdi, nagy megbiz-
hatosadgu félvezetd egyeniranyitok bevezetése (j
lendiiletet adott az egyenarami fogyasztok elterje-
désének és rekonstrukciok soran a mar meglevd fo-
gyasztok elavult aramforrasait is szivesen cseréli
fel az lzemeltet6 korszer(i félvezetds berendezé-
sekre.

A jarm(ivek hajtasara az idealis eszkdéz ma is
a soros gerjesztési egyenarami motor. A kozlti

8-3. &bra. ATSZK 100/2000 villamos vasutak, el6vérosi vasutak, trolibuszok,
telefonkozpont automatikus banyavasutak, foldalatti vasutak és ipari vasutak

akkumulatortdltdje aramellatasa ezért csaknem kizarélag egyenaramd.



Az egyendramot a valtakozdaram( halozatrol az atalakitdo allomasokon el-
helyezett egyeniranyitok allitjak el6, s az a munkavezetékeken jut el a jarmvekhez.

Az atalakitds hagyomanyos eszkdézei a motor-generator gépcsoport, az egy-
armatlras atalakité és a higanykatédos egyeniranyitd. A leggazdasdgosabb megoldast
minél tobb, kisteljesitményd, jo hatdsfokd &talakitd elhelyezése nyujtand. A tény-
leges halozat azonban viszonylag nagy, kdzponti aramatalakité allomasokra tdmasz-
kodik, mert a hagyomanyos atalakité tipusok alkalmazasa nem kedvezett a decent-
ralizaciénak. Ellene szolt ennek az alland6 felugyelet igénye és a gazdasagosan
megvaldsithatd viszonylag nagy egységteljesitmények.

Az U] sziliciumegyeniranyitd tipusat Ggy kellett kialakitani, hogy alkalmas
legyen egyrészt felligyelet nélkili, tAvvezérelt allomésokra valé beépitésre, masrészt
a meglevl aldllomésokon a korabbi atalakitd tipusok felvaltésara. Ezek kozil
els6ként a legelavultabbak, a motor-generatorok keriilnek sorra.

A helyes egységteljesitmény megvalasztasa nem volt konny( feladat. A teljesit-
mény alsd hatarat az szabja meg, hogy egyetlen vonal taplalasakor fellépd inditd-
dramot az egyeniranyitd egységeknek lekapcsoias nélkiil kell szolgaltatnia. A fels6
hatart a decentralizalt kis aldllomésoknak az atalakitasi és elosztasi veszteségek
optimum-szamitasabol meghatarozhat6 teljesitménye szabja meg.

A VBKM Anod gyaregysége az intézeti eredményekre tamaszkodva 1964 6ta
gyartja sorozatban a kozuti villamos szamara a 660V-0s, 1400 A-es és 1966 Ota
a foldalatti vasut szaméra a 825 V-os, 1800 A-es egyeniranyitokat.

Legljabb nagyvasuti mozdonytipusunk képes az egyeniranyitét 6nmagan hor-
dani és igy egyesiti a valtakozd aramu villamos-energiaatvitel és a soros egyenaramu
hajtémotor elényeit. A korszer(i nagyvasuti villamos mozdonyok energiaellatasat
illetéen szerte a vilagon mind nagyobb teriiletet hodit az ipari frekvencidju, egyfa-
zisU valtakozd aramu taplalasi rendszer, amelynek feltilmulhatatlan el6nyét a val-
takozoaram egyszer(i atalakithatésaga és sok mas kedvezd tulajdonsadgan kivil
az is biztositja, hogy szerencsésen csatlakozik az orszagot behal6z6 energiaatviteli
rendszerhez. Hazankban e megoldas altalanos elterjedéséhez jol el6készitette a talajt
Kandé Kalman vilagviszonylatban is tt6ré kezdeményezés(i rendszere.

Az energiadtalakitas legkedvez6bb modjanak a kialakitasara folyd probalko-
zasokba Intézetlink koran bekapcsolddott. A Ward—Leonard-rendszerli mozdony-
hoz készitett transzduktoros gerjesztés-szabalyozé biztositotta a hajtd szinkronmotor
optimalis gerjesztését. Egy fémignitron egyenirdnyitds 600 LE-s motorkocsi tervei
a modellkisérletig jutottak.

1963-ban kormanyzati dontés sziiletett arra vonatkozéan, hogy kilféldrél
vasarolt licencia alapjan Si-egyeniranyités mozdonytipust honositunk meg, belfoldi
gyartmanyl és célszer(ien itt kifejlesztett berendezések, késziilékek és elemek fel-
hasznaldsdval. A ma mar sorozatban gyartott mozdonyoknak intézetiinkben Kki-
fejlesztett, hazai elemekkel felépitett f6- és segédiizemi egyeniranyitdinak, az ezek
védelmét szolgalé elektronikus zarlatvédelmi berendezéseknek és talfesziiltség-
levezet6knek kutatomunkai élénken illusztraljak azt a gyakran hangoztatott tételt,
hogy még a licenciaatvétel kapcsan meginditott hazai gyartas is milyen jelentds
mérv(i kutatdsokat igényel, s e kutatasokbdél mennyi eredeti, szabadalomképes
eredmény sziilethet.

Az elektrokémiai Uzemek, igy els6sorban az aluminium, cink, klér és hidrogén
el6allitd elektrolizald berendezések a legnagyobb egyendrami villamosenergia-fo-
gyasztok kozé tartoznak. Ezek a berendezések 50...800V fesziiltségen 3...200kA
egyenaramot igényelnek. Amint a teljesitményadatokbol is azonnal nyilvanvalo,
itt a hatasfok dontd szerepet jatszik. Kilonosen all ez olyan energidban szegény



orszagban, mint hazank is. A magas villamosenergia-arak mellett néhany szazalék
hatasfokjavulas eredményeképpen az Uj, korszeriibb, egyenaramot el6allité beren-
dezés létesitési koltsége néhany év alatt visszatéril.

Az egyeniranyitd berendezés megtervezése sordn egy sor kényes kovetelményt
kell kielégiteni: a technoldgia a beallitott aramer6sség +1%-0s pontossagu tartasat
kivanja meg, a halozat szempontjabol fontos a jo teljesitménytényezd és a kis fel-
harmonikus-tartalom, az (zem jellegénél fogva rendkiviil igényes a berendezés
lizembiztonsagara. Intézetink és a VBKM 2. sz. Andd Aramiranyitogyaranak
kozos fejlesztésében elkésziilt tébb 80...110 V-os, 2...3kA-es, magneses erdsitével
vezérelt hidrogénelektrolizist taplalé egyeniranyitd berendezés. Kozelmultban feje-
z8dtek be az Intézet pestjhelyi probatermében a VBKM Fejleszt6 Intézetével
kdzosen kidolgozott nagy teljesitmény(i vizh(itési berendezés mérései.

Az egyenirdnyiték kutatasi feladatai a felsoroltakkal természetesen tavolrdl
sem meriilnek ki. Intézetiink kézrem(kodott az Anod Aramiranyitogyarban 1963
Ota sorozatban gyartott KTA akkumulatortdlté tipussorozat kifejlesztésében, a
BHG-ban sorozatban gyartott telefonkdzpont tapberendezés kialakitasaban, a
GVM részére gerjeszt6-egyeniranyitét tervezett egy 150 MW-os turbogeneratorhoz
és folytathatnank még a sort. A félvezet6 technika nemcsak az egyeniranyitas f6-
feladatanak a megoldasahoz biztositja a korszer( eszkdzoket, hanem a berendezések
Uzemét a legvaltozatosabb mUikddésbeli feltételekhez illeszt§ szabalyozasi, vezeérlési,
védelmi és Uzembiztonsagi feladatokhoz is.

4.2 Inverterek

Az az elegancia, amellyel a félvezet6 eszkdzok az aramkdrokben az aram Gtjat — egy
perioduson belil is — meg tudjak szabni, tag teret nyitott az aramnemek egymaés-
kozti atalakitdsanak. E kdrben az egyik leggyakoribb feladat, hogy akkumulator-
telepben tarolt villamos energidbol allitsuk el6 a sziikséges valtakozd dramu teljesit-
ményt. Szikség van erre akkor, ha a fogyasztdrendszer jellegénél fogva nem csatla-
kozhat a rendes ipari halézathoz, mint a jarmivek. Vagy felmeriilhet ilyen igény,
ha a fogyasztd a halozat lizemzavara miatt marad aramellatas nélkil. Ez utébbi
esetben 1ép mikodésbe a sziikségaramforras, amelyre még a kdvetkez6 fejezetben
visszatérink.

A vilagitastechnika fejlédésével a kdzuti és vasiti jarmivek utasterének meg-
vilagitdsdban sem elégedhetiink meg tébbé a kordbbi szinvonallal. Mig tiz évvel
ezel6tt a vasuti kocsik fénycsévilagitasa még Ujdonsagnak szamitott, ma mar Ggy-
szolvan éltalanos kovetelmény. Ezt fejezi ki lényegében az UIC el6irasa is, amely
szerint a nemzetkdzi forgalomban hasznalt személykocsikban az utastér meghatéaro-
zott pontjaiban a megvilagitasnak el kell érnie a 150 luxot, ami gazdasidgosan gya-
korlatilag csak fénycs@vilagitassal biztosithato.

A fénycsovek fényhasznositasa egyes adatok szerint az izzdlampéaknak az ot-
szOroseét is eléri, ami azt jelenti, hogy ugyanolyan megvildgitasi szint megvalésitasa-
hoz — még ha a fénycsovek fényének érzékléspszicholdgiai okokbdl a mértnél kisebb
szubjektiv értékét figyelembe vessziik is — lényegesen kisebb teljesitmény szlikséges.
A fénycsovek gazdasdgos Uzemeltetéséhez a valtakozd aram( taplalas a kedvezé.
Egyenfesziiltség(i taplalas esetén ugyanis kataforézis Iép fel, a higany a katod felé
sirisodik, ami az anod tajékan kellemetlen feketedést idéz el6. Szoktdk ezért a
polaritast cserélni, vagy kiildnleges egyenfesziiltségli fénycsoveket alkalmazni, de az
egyenfesziiltség alkalmazasa a fesziltségtartomanyt 60 V folé korlatozza, nem is
beszélve a gazdaséagtalan ohmos el6tétezésrél.



Marad tehat a masik Ut: az akkumulatorrol valtoiranyiton keresztil biztositani
a valtakozoaramu taplalast. A korabban alkalmazott forgdgépes és mozg6érintkezds
atalakitokat napjainkban a félvezetds inverterek gyakorlatilag teljesen kiszoritjak.
A fénycsdinverterek kifejlesztését illetéen mar ot évvel ezel6tt is jelentds eredmeények-
rél szdmolhattunk be, az akkori technikai eszk6zok lehet6ségei kdzott a 150 Hz-es
tranzisztoros kdzponti fénycsdinverter és az 50 Hz-es borotvainverter méar rendelke-
zésre Allt.

A fejlesztés az azdta bevezetett tirisztorok alkalmazasanak az Gtjan vezetett
tovabb. Ugy latszik, hogy 20...30-nal nagyobb darabszamu 20W-os fénycsé aram-
ellatasa esetén a tirisztoros kdzponti inverter nyUjtja a leggazdasagosabb megoldast.
Az Intézetben kifejlesztett 660 VA teljesitményl kozponti fénycsGinvertereket és
a 60 VA-es borotvainvertereket az EVIG sorozatban gyartja.

4.3 Szikségaramforrasok

A villamosenergia-elosztd rendszer izembiztonsadga egyre nagyobb lesz, de a széaz
szézalékot valosziniileg soha nem fogja elérni, zemzavarokra, zarlatokra, atmeneti
fesziltségkimaradasokra mindig szamitanunk kell. A megszamlalhatatlan villamos
energidval mikddd berendezés kdzott sok olyant taldlunk, amelynél komoly bajok
forrésa lehet a taphalézat kimaradasa. A kdrhazi mit6, a repul6téri iranyitas vagy
a vasUti biztositdberendezés lizemének révid megszakadasa is emberéletbe kertilhet
és stlyos anyagi karokat okozhat. A mikrohullami kozvetit6 lanc egyetlen alloméasa-
nak az Uzemzavara az egész, esetleg kontinenseket athidalé lanc miikodését meg-
bénitja.

A sziikségadramforras feladata a halézati (izemzavar hatadsanak kikiiszobolése
valamilyen helyi energiaforrds azonnali beiktatdsdval. Ha a kisegitést tartdsan
kell biztositani, kis és kdzepes teljesitményen Diesel- vagy benzinmotoros gépcsoport
johet tekintetbe. Révidebb ideig akkumulatortelep tarolt energidja is at tudja venni
a kies6 halozat szerepét, természetesen megfelel6 forgdgépes vagy statikus valto-
irdnyitd kozbeiktatasaval.

Mindkét esetben a gépcsoportra szerelt lendit6tdmeg tarolt mechanikai ener-
gigja hidalja at az attéréshez sziikséges id6t, s igy valéban sziinetmentesen lehet
biztositani az attérést a helyi energiaforrasra hal6zatkimaradas esetén.

Intézetlink mind a statikus, mind a forgdgépes rendszerre dolgozott ki meg-
oldast. A statikus sziikségaramforrasrél az el6z6 pontban mar széltunk, s a téméval
a VKI kozlemények e kotetében kiilon cikk is foglalkozik, itt roviden a forgogépes
rendszert vazoljuk.

A 30kW teljesitményt szolgaltatd gépcsoport harom gépet foglal magéban
kozos tengelyen: egy 30 kVA-es szinkrongeneratort, egy 30kW-os egyenaramu
gépet és egy 40 kW-os aszinkron motort. A rendszerhez tartozik egy nagy kapacitasu
akkumulatortelep, amelynek a kisttési feszlltsége 260 V-tol 165 V-ig véltozik fel-
toltottségi foka fliggvényében.

A szinkron generator feladata a 3X400V-o0s, 50 Hz frekvencidju szabalyozott
feszlltség szlinetmentes szolgaltatdsa. Az egyenarami gépnek kett6s feladata van.
Amikor nem all rendelkezésre a héalozat, az akkumulatorteleprdl taplalva motor-
ként hajtja a szinkron generatort. Ha van halozati fesziltség, akkor gondoskodik
a telep toltésérél. Ebben az Gizemmodban aramkorlatozassal kiegészitett fesziiltség-
szabalyozéas biztositja a legmegfelel6bb toltést. Ilyenkor a szinkron generatort is
és az egyenaramui gépet is az aszinkron motor hajtja.

A szabalyozbegyseég sorozatgyartdsu logikai elemekbdl épul fel, amelyeket



egyéb berendezéseinkben is szivesen hasznalunk. Sajnos ezek fejlesztése jorészt
a hiradastechnika és m(szeripar érdekkdrén beldl torténik és nem minden tekintet-
ben elégiti ki az er6saramu igényeket. Az intézet kutatdi kénytelenek sok olyan
automatika elem kutatasat és fejlesztését elvégezni, amelyeket mas ipari orszagok-
ban dolgoz6 szerencsésebb sorstarsaik egyszeriien készen megvehetnek.

A forgogépes sziikségaramforrassal szerzett (izemi tapasztalatok kedvezdek.
Megbizhatdsaga, lizembiztonsaga a legkényesebb berendezések taplalasara is alkal-
massa teszi.

4.4 Vonatvilagitas

A vasuti jarmivek vilagitasi berendezéseinek aramforrasai kivétel nélkil egyenara-
muak és ez a rendszer egyeduralkod6 maradt annak ellenére, hogy hasonlé felada-
tok megoldésara a valtakozd adram hasznélata az altalanos. Indokolja ezt a jarmi
6nallo, haldzattdl fiiggetlen energia ellatisa, ami csak energia taroldssal kombinalva
képzelhet6 el. Erre legalkalmasabb eszkdziink a savas vagy lugos akkumulator.

Az akkumulatorok toltésére és a mozgo jarm(i fogyasztéinak az aramellatasara
a legutobbi id6kig kizarélagos megoldasként egyendramd dinamokat hasznéltak.
A jarm( tengelyér6l hajtott dinamotél megkivanjuk, hogy a valtozé menetsebesség,
ill. fordulatszam ellenére is allandé, és a menetiranytdl fliggetleniil azonos polaritasu
feszlltséget szolgaltasson. A fesziiltség allandosagat altaldban kiilon szabalyozd, a
valtozatlan polaritast pedig elforgd kefehid biztositja, amely a kefestrlddas hata-
sara all be a menetiranynak megfelel6 helyzetbe.

Az egyendramu dinamo vasUtiizemi alkalmazasa a nehézségek egész sorozataval
jar egyitt, amelyeket — jobb megoldas hijan — vallalni kellett. Az elfordul6 kefehid
vagy korilményes segédpodlus-atkapcsolast tesz szlikségessé, vagy el kell hagyni
a segédpolusokat. Ez utébbi sdlyosbitja a kommutécios nehézségeket, ami a teljesit-
ményt 5 kW korili értékre korlatozza. A kommutatorra és a forgorész-tekercselésre
haté centrifugdlis erd és a szénkefék kopasa hatart szab a forgdssebességnek, ami
ismét a sulyra vonatkoztatott fajlagos teljesitményre hat vissza kedvez6tleniil.
Ismeretes a kommutatoros motorok igényessége a rendszeres karbantartast illetéen.

Az utdbbi években a rohamosan fejl6d6 félvezetStechnika olyan Gj megoldéasokat
tett lehet6vé, amelyek gyokeresen (j alapokra helyezték a vonatvilagitasi rendszer
felépitését is.

A miszaki fejlesztés elsé Iépéseként az egyendram( dinamodk korébbi elektro-
mechanikus feszlltségszabalyozojat tranzisztoros fesziiltségszabalyozdkkal valtottuk

ki. Intézetlink e nemzetkdzi viszonylatban is Gt-
tor6 munkajarél mar a 15 éves beszamoldban
hirt adtunk.

A végleges megoldas tovabbi lépést kivan: a
vasUti kocsikon és vontatéeszkdzokon az egyen-
adramu dinamak ideje lejart. A korszer(i vagonvi-
lagitasi aramfejleszt6gép a félvezetd egyeniré-
nyitdval kiegészitett valtakozoaramud generator.

Mar a szokasos felépitésii szinkron gene-
ratornak is Iényeges el6nyei vannak az egyen-
adram( dinamoéval szemben. Nincs kommutator,
csak csUszogy(r(, igy elmaradnak a kommuta-

8-4. abra. Fesziiltségszabalyoz6 valtako-  Ci0S nehézségek; nincs szikség csapagyazott,
z6aramu vonatvilagitasi generatornoz  elforduld kefehidra, mert az egyeniranyitoé ki-



men6 kapcsain a polaritas fliggetlen a generator forgasiranyatol; a szénkefék
nem a f6aramkdrben, hanem a gerjeszt6korben futnak, a kisebb szénkeféektbl a
sima cslszagy(r(ikon sokkal kevesebb szénpor keletkezik.

A vasUti jarmivek részére azonban olyan kilonleges kiviteld generatorok
sziilettek, amelyek forgdrésze tekercseletlen és csuszogy(rii egyaltalan nincsenek.
A centrifugdlis er6 okozta problémék megsz(intével tadg lehet6ség nyilt a fordulat-
szam novelésére és ezzel a tolt6generator stlydnak csokkentésére.

Az Egyesilt Villamosgépgyéar valtakozéarami toltégeneratora kefe nélkiili,
tekercseletlen forgdrésszel késziilt heteropolaris kérmdospolusi hadromfazist szink-
rongenerator, amelynek gerjeszt6tekercsei a pajzson helyezkednek el. Ez a generator
a hozzakapcsolt egyeniranyitoval egyitt kommutator és kefe nélkiili egyenaramu
aramforras.

Intézetiink ezt a kdrmdspolust generatort teljes vagonvilagitasi aramfejlesztd
rendszerré egészitette ki, a hozza kifejlesztett egyeniranyitoval, szabalyozoval,
nemlineéris el6téttel, fénycsGinverterrel és borotva inverterrel. Az els§ kisérleti
példany (zembe helyezése 1965-ben tOrtént meg, sorozatgyartdsa az EVIG-ben
folyik.

4.5 Hajtas-szabalyozasok

Amiota a villamos motort feltalaltdk, villamos hajtas is létezik, hiszen a motor
feladata minden esetben valamiféle munkagép vagy berendezés hajtasa. A villamos
hajtasok fejlédése vildgosan tiikrozi, hogy az igények fokozddasaval hogyan tart
szlintelen fejlédésben Iépést az egyre Gjabb és Ujabb technikai eszkdzok felhasznalasan
alapuld megoldasok korszer(isédése. Mint ahogyan a hadi tudoméanyokban a timadd
fegyverek fejl6dése kikényszeriti a védekezd fegyverek tokeéletesitését.

A technolégidk finomodasaval nének az igények a fordulatszdm-szabalyozas
pontossaga és gyorsasaga tekintetében. A teljesitmények novekedésével el6térbe
keriil a gazdasagossag, a j6 hatdsfok, nem elégedhetiink meg tobbé a veszteséges
ellendllasos szabalyozassal. Mindkét szempont egyarant megkovetelheti a szabalyo-
z4s gyorsasagat.

Hajtastechnikai tevékenységiink legjelentésebb felhasznaldja a kohdipar, ezen
belll elsésorban a hengermiivek.

Az 1964-ben Uzembe helyezett egymilli6 tonna kapacitadst diosgydri durva-
hengerm{ — amely jelenleg hazank legnagyobb meleghengermlive — az els6, amely
a tervezeést6l a kivitelezésig magyar szakemberek munkaja. A hengerm(i tiz blokksori
és két bugasori egyendraml hajtasa alapvet6en azonos felépitésli, szabalyozott
hajtds. Az egységes felépitésli szabdlyozott hajtasok a kilénbdz6 technoldgiai
kovetelményeknek megfeleld kiegészité beren-
dezesekkel, illetve szabalyozokorokkel van-
nak ellatva.

Intézetlink feladata volt a szabalyozoé-
korok egységeinek kifejlesztése, ésa KGMTI-
ben késziilt elGzetes tervek ellen6rzése model- JM
lezés atjan. A kétéves munka alatt kilencféle M m -
szabalyozoegységet és négyféle tapegységet
fejlesztettlink ki, amelyekbdl kozel 300 darab
kerllt beépitésre. 5.5. bra. Nagyfeszilltségli szimisztoros

Valamennyi hajtas Ward Leonard- aramstabilizator; 1500 V egyenfesziiltség,
rendszer(i, amplidines gerjesztéssel, az amp- 0..3 A+1%



lidinek vezérl§ tekercseit tranzisztoros er@sit6k taplaljak. A lehet§ legrévidebb in-
ditési, fékezési és reverzalasi id6k biztositasa érdekében a gépcsoport gépei a
mindenkori gerjesztéshez tartoz6 maximalisan megengedett armatiraarammal van-
nak igénybevéve tranziens (izemallapotban.

Ma az egész nemzetkdzi mezOnyt a tirisztoros hajtdsok gyors el6retorése jel-
lemzi. Ebben a fejlesztési versenyben igyeksziink mi is Iépést tartani. A félvezet6k
altalanos el6nyei ezekben a berendezésekben is érvényesiilnek: kevesebb aktiv vas és
réz felhasznaldsa, a kis térfogatd, nyugvd szerke-
zetek olcsébb, igénytelenebb beépitése, a csendes,
razkodasmentes lzem, a Kkitlin6 hatdsfok, a ked-
vez6 irdnyitastechnikai paraméterek és viselkedés.

Az els6 40 kW-o0s, egyiranyu, ugynevezett Jji-
es tirisztoros egyenaramu hajtas laboratériumi ki-
sérleti Osszeallitasat csak 1967 elején mutattuk be,
de mar egy sor tirisztoros hajtds miikddik, készil
vagy tervezés alatt all.

A 600 kW teljesitmény(i csepeli gyorspilger-
sori sorvonomotor tirisztoros fordulatszdm-szaba-

\ lyozdsa a generator gerjesztékdrében hat. Ugyan-
8-6. abra. DKFR-500 tipusii fazék-  Csak Uzemben van és kifogastalanul mikodik a Do-
beraké (huzalcsévéls) berendezés rogi Erémii tirisztoros kazanrostélyhajtasa. A sze-

10 kW-os tirisztoros szabalyozdja gedi kabelgyarban kerult tizembe a Diosgy6ri Gép-

gyar rendelésére a fazékbarakod csévél6 9 kW-os
tirisztoros egyenaram( hajtdsa. A Budapesti Nemzetkdzi Vaséaron is bemutattuk
az Ozdi Kohaszati Uzemek 10 Mp-os szerel6darujara késziilt, 44-es, vagyis reverzalo
és féklzemben is dolgozd 16 kW-os hajtasat. Sorolhatnank tovébb a centrifuga,
blokksori allvanygorg6, szivattyl, ventillator és egyéb hajtasokat.

Akar hajtasokban, akar egyeniranyitdkban vagy egyéb berendezésekben alkal-
mazzuk a tirisztorokat, meg kell oldani egy sor olyan feladatot, mint tirisztorok
soros és parhuzamos iizeme, tirisztorok gyujtasa, védelmi kérdések. A tirisztorok
b6séges nemzetkozi irodalma gondosan titkol minden olyan adatot és dsszefliggést,
amely a tervezdnek kozvetlen segitséget nydjthatna, igy a kutatd csak sejtésekre
és a sajat méréseire és tapasztalataira tdmaszkodhat az Gjszer(i berendezések Kki-
alakitasaban.

Az egyszer megoldott feladat megteremti a lehet6séget a hasonlo jellegl prob-
lémak bd valasztékanak a megoldasahoz. Az elmdlt évek tapasztalatai alapjan
kijelenthetjiik, hogy a magyar ipar és ezen belil Intézetink ma mar képes a hajtas-
technika, szabalyozas és aramellatas teriiletén felmeriild ipari igényeket korszer(i
kivitelben és min&ségben megoldani.

4.6 ivkemence-szabalyoz6

Az el6bbiekben példaként emlitettiik az ivkemence-szabalyozot ama gyartmanyok
soraban, amelyeknél a korszer(i lehet6ségekkel lépést tartd fejlesztémunkaval biz-
tositjuk a korébban is jol bevalt termék versenyképességének a fenntartasat.

Az ivkemence-szabalyozo mar a 15 éves beszamoldban is szerepelt mint kiforrott,
exportképes gyartmany. A hidraulikus végrehajtdszerv mikddtetéséhez szilkséges
nagy teljesitmény( jelet a kordbbi megoldasban tiratroncsovek szolgaltattdk. A fél-
vezet6technika korszer( eszkodzei itt is elGtérbe keriltek és a tirisztor kiszoritotta
helyéb8l a terjedelmes, korlatozott élettartami, sok hét fejlesztd tirdtroncsovet.



A kozlemények e
kotetében kilén cikk
foglalkozik a témaval,
azért itt részletekbe nem
bocsatkozunk.  Talén
még csak annyit, hogy
ma mar nemcsak kilfol- a
don, a vilag minden ré-
szén, Svédorszagtél In- m
diaig mikodnek ilyen
tipusu ivkemence-szaba-
lyozok, hanem az elsd D
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kutatémunkak

Megszoktuk, hogy az
osztadlyozas végén az
,»,egyéb” rovatban gydijt-
jik Ossze azokat a téte-
leket, amelyek 6nmaguk-
ban nem elég jelent6sek
ahhoz, hogy egy-egy k-
I6n osztaly cimszavaként
szerepelhessenek, @ssze-
tételikben pedig tal he-
terogének ahhoz, hogy

fl:z(a)szsousk C(%E]estzo ala fog- 8-7. dbra. Tirisztoros ivkemence-szabalyozé
: falnyilasba szerelhet6 Kivitelben

Néhany évvel ez-
el6tt a féosztdly mun-
kdja mar megérett és kibontakozott, jél kdrvonalazott és stlyos témacsoportok
formajaban kristalyosodott ki a tevékenységi teriilet. Elérkezettnek lattuk akkor
az id6t valamiféle elméleti felépitmény kialakitasara, létrejott tehat egy Ugyneve-
zett elméleti csoport, amelynek keretében egyrészt a szamitogépes munkat kivantuk
meginditani — mar igy is kicsit elkésve —, masrészt foglalkozni az ipari elektronika
néhany olyan &ltalanos kérdésével, mint példaul a sok elembdl felépitett ipari
elektronikus berendezések meghizhatdsaga.

Az altalanos tudomanypolitikai helyzet azonban keresztiilhGzta szdmitasainkat
és ennek a csoportnak az egzisztencigjat is csak rendelések vallalasaval tudtuk bizto-
sitani. Ez azt jelentette, hogy az elképzelt tanulméanyi munka helyett tevékenységiin-
ket a kutatasi piacon mutatkoz6 keresletnek kellett alarendelniink. Ez egyébként
tavolrdl sem jelenti azt, hogy az ilyen médon vallalt munkak miiszaki—tudomanyos
szempontbdl érdektelenek lennének.

A vasUti vaganyhalozat karbantartasat a krampacsold munkasoktol fokozatosan
az alaverd gépek veszik at. A kézi munka igen csekély termelékenységii és nem is
lehet kapni munkaer6t erre a kevéssé vonzo feladatra. Kulféldon mar altalanosan

.



hasznalt az alaver6-emeld gépek optikai vezérlése és ennek kifejlesztése Intézetiink
és a MAV Gépjavitd Uzem egyuttm(ikddésében nalunk is megindult.

A feladat igényes: az alaverd gépcsoport egységei 50 méter tavolsagban helyez-
kednek el a palyan és az optikai vezérlés segitségével a szintezést +1 mm pontos-
saggal kell végrehajtani. A légkori viszonyok zavard hatadsanak a csokkentésére
a szintezd az infravoros tartomanyban dolgozik. Ugyanakkor a nappali szért fény
hatdsat is ki kell kiszobolni.

Az érzékelés, erbsités, jelatvitel, a végrehajto hidraulika miikddtetése a korszerd
elektronika eredményeit hasznositja. A termelékenységet a kezelés egyszeriisége
és a m(ikddés gyorsasaga biztositja.

Az eddig elért kisérleti eredmények nemzetkdzi szinvonalon mozgo kivitel remé-
nyével kecsegtetnek. A téma sulyat noveli, hogy KGST viszonylatban hazank a
felel6s a berendezés kifejlesztéséért.

A sz&mitdgépek er6saramu ipari alkalmazasainak sorat az ikladi Ipari M(szer-
gyar rendelésére végzett szdmitdgépes programok Kkidolgozasaval nyitottuk meg,
amelyek célja egy-, két- és hadromfazisi tdrpemotorok tervezése. Az algoritmusok
szamitdégépes programra val6 attétele nemcsak rendkivili mértékben meggyorsitja
a tervezést, hanem az aktiv anyagok felhasznalasanak optimalizalasaval is jelent6s
gazdasagi eredményt iger.

5. Tavlatok

Ahogy egy termék versenyképességét is csak a sziintelen fejlesztémunka tudja fenn-
tartani és biztositani, igy maganak a kutatd-fejlesztd tevékenységnek is tartalmaban,
modszereiben, eszkozeiben allanddan elére kell 1épnie ahhoz, hogy a bels6 és kiils6
verseny nem sz(in sodraban el ne maradjon.

A fejlédés pillanatnyi tendencidja nem a specializalédas, hanem ink&bb az integ-
racio.

Az osztalyok sajatos kutatasi teriiletein elért eredmények ma egy-egy nagy
komplex berendezésben 6sszefiiggd egységbe olvadva jelennek meg, ami a bels6
kooperacié lehet6ségeit és szilkségességét fokozza, a szervezeti hatarokat fellazitja.

Val6szind, hogy a fejlédés egy kés6bbi fazisaban ismét kivalasztddnak az egyes
kiilonleges részfeladatok, amelyek komolyabb tudomanyos elmélyedést igényl6
kutatdsok aran szolgaltathatjdk a gyakorlatilag hasznosithatd eredményeket.

A feladatok ismétl6dése felhiv a tipizalas fokozasara, egységkésziiléekek Ki-
fejlesztésére, az épitészekrény elv fokozott alkalmazasara.

Vilagtendencia a szamitdgépek egyre nagyobb térhoditasa a technika, a tudo-
many és a szervezés minden teriiletén. Ennek hatésa al6l mi sem akarjuk kivonni
magunkat, de még a legszerényebb eredmények célbavétele is jelenlegi erdink meg-
sokszorozasat koveteli meg.

Végiil egy pillanatra sem szabad megfeledkezniink arrél, hogy a célok, az eszko-
z0k, az épilet és a szervezet semmit nem ér az ember nélkiil, aki érte és benne dol-
gozik, és akinek a fejl6dését magasra emelt mércével kell megkdvetelniink, de el6
is kell segiteniink.



9.

Szekunder haldzatok szabélyozasa
DR. GADOR LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A kisfogyasztok villamosenergia-igényeinek novekedésével nem tud Iépést tartani
a szekunder hal6zat fejlédése. Ennek eredménye a fesziiltségszintek meg nem enge-
dett romlasa, ami nemcsak gazdasagtalanna, hanem sok esetben lehetetlenné is teszi
a fogyasztdi készillékek hasznalatat. A VKI mar korabban kidolgozott egy egyszer(
kétallasi szabalyozot a szekunder hal6zatok 'fesziiltségviszonyainak a megjavita-
sara. Jelen vizsgalatok a szabalyozas hatasat és ésszer( hatarait vizsgaljak koncent-
raltan a végén és egyenletesen terhelt sugaras vezetékre, tovabba odsszehasonlitast
tkesznek a boosterral és a parhuzamos kondenzatorral végzett fesziiltségszabalyozas,
0zott.

PEryjIHPOBAHHE HAIIPIDKEHHII BTOPHHHbIX CETEft
ffp. JJ. radop
Pe3H)MC

Pa3BHTHe BTOPHHHVIX QCTCH OTCTaeT OT poCTa 3anpOCa DHeprHH IMEjIKHX nOTpeOHTe-
nefl. B pe3ynbTaTe 3Toro OTCTaBaHHst BO3HHicaeT HC/ionycTHMoc yxynmeHue ypoBHa
HanpsoKeHMfl, hto HBJia&eTCH He TQUIbKO bkohommheckh HeBhiroflHbiM, ho bo MHornx
cjiynaax aenaeT HeBO3MO>KHbIM nojib30BaHHe 6hiTOBbIMH 3jieKTponpndopaMH. Eme
paHee BKH 3KOHHHT paapadoTKy npocToro ztByxno3nmioHHoro perynsTopa ypoBiia
HanpjoKeHHH btophshux nenett. B naHHOU padore aaexcH ormcaHHe nccnenoBaHHO,.
KacafOLUHxca bjihbhhh h onpeaejieHHH uejiecoodpa3HOH rpaHHUbi  peryjmpoBaHHH
npn Harpy3Ke, ¢ KOHiteHTpnpoBaHHoit b KOHite pa/manbHoii ce™ h paBHOMcpnoii
Harpy3Ke paflHalJibHbix cctcii. B CTaThe aaeTCH cpaBHeHae Me*ay perynuposaHHCM
HanpjiaceHHH dycTepow a napanjieubHbiM KoimencaTopoM.

REGELUNG VON SEKUNDARNETZEN
Dr. L. Géador
Zusammenfassung

Die Entwicklung der Sekunddmetze kann mit dem Anstieg des Elektroenergiebe-
darfes der Kleinverbraucher kaum Schritt halten. Als Ergebnis kommt es zu einer
unzulassigen Verschlechterung der Spannungspegel, die den Einsatz der Verbraucher-
apparate in vielen Fallen nicht nur unwirtschaftlich, sondern einfach auch vollkom-
men unméglich macht. Das Forschungsinstitut der Elektroindustrie VKI hatte be-
reits zu einem fritheren Zeitpunkt einen einfachen Zweipunktregler zur Verbesserung
der Spannungsverhaltnisse in den Sekundarnetzen ausgearbeitet. In den vorliegenden
Prifungen werden die Wirkung und rationellen Grenzen dieser Regelung an ihrem
Ende konzentriert, sowie auf gleichmassig belasteten Radialleitungen untersucht,
ferner wird ein Vergleich zwischen der mit Booster und mit Parallelkondensator
vorgenommenen Spannungsregelung gezogen.



CONTROL OF SECONDARY NETWORKS
Dr. L. Gador
Summary

The development of the secondary networks cannot keep abreast with the increasing
electric power demands of small consumers. This resulted in the inadmissible deteri-
oration of the voltage levels and this, in turn, made the utilization of consumer devices
not only uneconomical but in a number of cases even impossible. The Research In-
stitute of the Electrical Industry already worked out earlier a simple twopoint con-
troller to improve the voltage conditions of secondary networks. The present exami-
nations intend to test the effect and rational limits of the control for the cases of
radial lines loaded at the end and loaded uniformly and comparisons are further
also made between voltage control by booster and by parallel-connected capacitor.

1. Bevezetés

A villamosenergia-elosztd haldzat fesziiltségszintjének a megengedett hatarok kozott
tartasat az er6mivekben és a kdzép- és nagyfesziiltségli haldzat egyes fontosabb
csomopontjain generatorszabalyozassal, ill. fesziiltségszabalyozd transzformatorok-
kal biztositjak. A 10 kV-nal kisebb fesziiltségli halézatokban mar csak terheletlen
allapotban atkothet6 megcsapolasokkal ellatott transzformatorokat talalunk.
Ezeket a megfelel6 megcsapolasra kotve a kozepes fesziiltségszint legkedvez6bb
alakulasat biztosithatjuk ugyan, de a feszlltségingadozasok mérséklését egyéltalan
nem.

A fesziiltségszint ingadozésara a szabvanyel8irdsok a névlegeshez képest + 5%-ot
engednek meg. Szabalyozas hianyaban ez az elosztohalozat b&séges méretezésével
biztosithat6.

Meg kell jegyezni, hogy a leggazdasagosabb veszteségekre vald méretezés mellett
a fesziiltség kilép a megengedett tliréstartomanybol. De ha a legkedvez8bb veszteség-
hez képest tobbletberuhazassal talméretezziik is a halézatot, az altalaban nem tudja
kielégiteni a fogyasztok novekvd igényeit.

Ha a fesziiltségszinteket valoban a szabvanyok megengedte hatarok kozt kivan-
juk tartani, akkor a kisfesziiltségi haldzatot rovid id6kdzokben at kell épiteni. Ez
épp oly kevéssé gazdasagos, mint a tdlzott tartalékkal kiépitett, er6sen tilméretezett
haldzat.

A VKI mar tébb évvel ezel6tt javaslatot tett a kisfesziiltségli eloszté halédzat
fesziiltségviszonyainak a javitasara oly mddon, hogy atmenetileg, amig a halézat
felujitasara sor kerllhet, egyszer(i, robusztus, kétallasi 6nmiikod6 szabalyozokkal
mérsékeljék a haldzat fesziiltségingadozasat a megengedett mértékre. A megfeleld
készuléket ki is fejlesztette és annak kisérleti darabjai a probalizemeltetés soréan jol
bevéltak. Részben gyartasi, részben beallitasi nehézségek miatt azonban a megoldas
nem tudott elterjedni.

A kétallasu szabalyozd soros transzformator elven mikodik, a 9-1. &bra vaz-
latdnak megfeleléen. Ha a fesziiltségérték a névlegest6l a megengedettnél jobban
nem tér el, akkor a szabalyozd a 9-la &bra szerinti kapcsolasban jar és gyakorlatilag
nem valtoztat a bemend fesziiltségen. A soros transzformator gy mikédik, mint
egy rovidrezart aramvalto.

A névlegesnél kisebb bemend fesziiltséget a szabalyozé a 9-1b dbranak meg-
felel6 kapcsolasban emeli meg, példaul 10%-kal.

A kisfesziiltségli elosztohaldzat sajat induktivitasa viszonylag nagy, ezért par-



huzamos kondenzator alkalmazasaval is elérhetlink fesziiltségjavitast. Az alabbiak-

ban a fesziiltségingadozasok csokkentésének parhuzamosan kapcsolt kondenza-
torokkal val6 megoldhatosagat vizsgaljuk.

a) b)
9-1. abra. Kétallasu szabalyoz6 kapcsolasi vazlata

Allandéan bekapcsolt kondenzator hatasa ugyanaz, mint az allandé megcsa-
polasé; csak a fesziiltség atlagszintjére hat, az ingadozasok mértékét nem csokkenti.
Kondenzatort is tehat csak olyan dnm(kod6 kapcsoléval egyiitt hasznalhatunk
eredménnyel a fesziiltség egyenletesebbé tételére, amely a kondenzatort csak akkor
kapcsolja a halézatra, amikor a megengedettnél kisebb a fesziiltség a fogyaszton.

2. Koncentralt terhelés a vezeték végén

A vizsgalatot — az egyszer(iség kedvéért — egyfazisi sugaras vezetékre végezzilk,
amelynek a végén van a koncentrélt Zt terhel§ impedancia (9-2. abra).

Legyen a vezeték egységnyi hosszisagu, pl. 1km. A vezeték hosszegységnyi kon-
duktiv ellenallasa r Q/km, induktiv ellenallasa
x Q/km. A kondenzatort altalanossag kedvéért Irrb
a vezeték kezdetét6l / tdvolsadgban kapcsoljuk
feszlltségre.

Az aram- és fesziiltségviszonyokat a 9-3.
abra vektorabraja tinteti fel.

L= U, 7 =R 2.1
Zt c X * (c3

Rt—Z,cosqp Xt=2Z,sinp (2.2

L 1-L
- !
= :
=4
uo Li uf
9-2. dbra. Koncentralt terhelés a vezeték 9-3. dbra. A 9-2. abra szerinti

végén parhuzamos kondenzatorral aramkor vektorabraja



A vektordbra geometrigja alapjan fel tudjuk irni a sugaras vezeték UO tap-
feszlltségének és a Zt fogyaszté UL fesziiltségének viszonyat.

U2 |+l ) -

- i AT
3 -3 R R 2 23
Z2 X1 Zf n 7*
Konnyebb kezelhet6ség érdekében vezessilk be a kdvetkezd jeldléseket

+ xX,
A

a=1%-

b=xlI+rR't* X'xI(1- /)- rX'_ *Rtr/(1- O,
Z2 Zf

rof, —x/i,
VA
_ r%--xX, X, —XR, .
d=rl+Z Zr&‘_!/il(!-/) # T2 il ).
Ezzel
d
rl = +K-~ (2.4)

Mekkora kondenzatorral érjiik el a maximalis feszlltségemelést? Ennek meg-
allapitasa érdekében a (2.4) fuggvény szélsd értékét keressik Xc fliggvényében.

axr 0
Ezt alkalmazva a (2.4) egyenletre, azt kapjuk, hogy a legnagyobb fesziiltségemelést
a kondenzator

x-= ¢éha 2
értékénél kapjuk. @9

Helyezziik a kondenzatort a sugaras vezeték végére, ahol a terhel§impedancia
is van. Ekkor 1=1, amivel a és c értéke valtozatlan marad, viszont b=x és d=r.
Ezeket az értékeket (2.5)-be helyettesitve

s - 212\ 26
' T XZ; + X122 (2-0)
értéket kapunk a maximalis fesziiltségemelést okoz6 kondenzéatorra.
Helyettesitsiik b, d és Xc értékét (2.4)-be és szamitsuk ki a vezeték végén fellépd
Ux értékét:

N=1lzfrsS U- 17



Ezzel megkaptuk azt a maximalis feszlltséget, amelyet adott vezeték végén
adott terhelés mellett kondenzatorral el lehet érni.

Ha a vezeték végén ohmos terhelés van, vagyis Zt=Rt, akkor (2.7) az alabbi
alakot veszi fel:

<18)
ugyanakkor a maximalis fesziiltségemelkedést szolgaltaté kondenzator értéke az
alabbi értékre adddik:
o=y (2.9)
3. Szédmpélda

Vizsgaljuk meg egy szampélda kapcsan a viszonyok alakulasat.

Legyen
a vezeték ohmos ellenallasa r—1Q/km,
a vezeték induktiv ellenallasa x = 0,35 Q/km,
amibdl a vezeték impedanciaja z= 1,12 i2/km.
A terhel8impedancia a vezeték végén Z, = 6,05,
konduktiv dsszetevéje Rt= 4,85,
induktiv Osszetevdje Xt=3,64.

A vezeték végén alkalmazandé kondenzator (2.6) szerint, maximalis fesziiltség-
emelés biztositaséara

_ 1,12*. 6,05*
d 0,35-6,052+ 3,64-1,122
Legyen U0=220V. Mekkora a vezeték végén fellépd fesziiltség? Az értéket
(2.7)-be helyettesitve
_ 1,12 «6,052
Ul 6,052+ 4,85-1,122 2

Mekkora kondenzatort kell alkalmazni, ha a maximalis feszlltségemelést a
vezeték kozepére kotott kondenzatorral kivanjuk elérni?

1 =05
4,85+ 0,35-3,64
6,052 1,167,
b = 0,35-0,5+0,167-0,35-0,5-0,5-0,053-0,5-0,5 = 0,177,
3,64-0,35-4,85 0,053,
C= W 2

d =05+0,167-0,5+0,5+ 0,053 0,350,505 = 0,547.

Az értékeket (2.5)-be helyettesitve:

. 0,1772+ 0,5472
X'~ T,167-0,177-0,053-0,547



A vezeték kozepén tehat durvan kétszer akkora kondenzatort kell alkalmazni
a maximalis fesziltségemelkedés elérésére. Az elért fesziltségemelkedés (2.4)-b6l
kiszamitva
Ux= 202V, £, =219V.

A 9-4. abra dsszefoglalja az eredményeket és egyben dsszehasonlitast is ad a konden-
zatoros és a boosteres feszliltségszabalyozas kozott.

Az 1 diagram a szabalyozas nélkili allapotot tunteti fel. A 2 diagram szerint
alakul a fesziiltség menete akkor, ha az 7—0,5 helyen akkora boostert alkalmazunk,
amekkora a fesziiltséget a vezeték végére kapcsolt kondenzatorral azonos értékre

9-4. abra. Fesziiltségesés a vezeték mentén, koncentralt terhelés esetén

1 beavatkozas nélkiil; 2 booster a vezeték kozepén; 3 kondenzator a vezeték végén;
4 kondenzator a vezeték kdzepén

9-5. abra. A kondenzatoros fesziiltségemelés vektorabraja
a konduktiv terheléssel; b induktiv terheléssel



emeli. A 3 diagram a vezeték végére, a 4 pedig a vezeték kdzepére kapcsolt maximalis
fesziiltségemelést szolgaltatd kondenzator hatasat tlinteti fel.

A 9-5. abra érzékelteti azt a mddot, ahogyan a kondenzator a fesziiltségemelést
létrehozza és azt a koriilményt — ami (2.6) és (2.9) egybevetésébdl is kitlinik —, hogy
ohmos terhelés esetén a maximalis feszlltségemelést szolgaltatd kondenzator értéke
fuggetlen a terhelést6l.

4. Veszteségek

A vezetékben keletkez6 veszteség altalaban
Nv = Ifr(l =)+ 121,

Rt 1— rX,—xRt

+
Z?7+—x zf rl

Ny = UW-A{\-1) +
(4.1
Xt 1 I-1 rRt-xXtv \
Z\ Yc ~TC zf

Ha a kondenzator a vezeték végén van, vagyis 1=1, akkor

= AR+ JL
Nv= Ulr zZ\ xj x\y

A veszteségek szdzalékos nagysdgat a 9-4. abran feltiintetett esetekre az alabbi
tablazat foglalja dssze:

. szazalékos
kapcsolas veszteség
1 20,7
2 23,9
3 71,7
4 187

5. Néhany kovetkeztetés

A vizsgalatokbdl megallapithatd, hogy a kondenzéator a vezeték induktivitasatdl
meghatarozott mértékben korlatozottan emeli a fesziiltséget. A legnagyobb fesziilt-
ségemelkedést el6allitd kondenzator értéke szamitassal meghatarozhato. Ez az érték
a terheléimpedanciatdl is fiigg.

E hatranyok mellett tény, hogy a kondenzator a vezeték mentén egyenletesebb
feszlltségeloszlast biztosit, mint a booster. Sulyos hatrdny azonban a vezetékben
keletkez6 veszteség igen jelent6s emelkedése, az atviteli veszteség tdbbszdrdsére né,
amivel az atvitel hatdsfoka romlik. Booster alkalmazasa az atviteli veszteségeket
csak jelentéktelen mértékben befolyasolja.

A kondenzatort célszer(i ugyanott a vezetékre kotni — koncentralt terhelés
esetén ez megoldhaté —, ahol a terhelés is van. Kdzbens6 helyen ugyanakkora



fesziiltségemelés eléréséhez nagyobb kapacitast kondenzator kell, kisebb az elérhet6
fesziiltségemelés és ugyanakkor a vezetékveszteség még tovabb né.

A megnovekedett veszteségek miatt a kondenzatoros fesziiltségjavitds nem lat-
szik gyakorlatilag jarhatd atnak.

6. A boosteres feszlltségemelés hatara

Azt mondottuk, hogy a kondenzator csak a vezeték induktivitastol fliggé korlatozott
mértékben képes emelni a vonal fesziiltségét. Ilyen korlat elvben booster alkalmazasa
esetén is fenndll, amint ez pusztan kvalitativ meggondolasokkal is kovethetd.
Legyen a 9-6. dbra szerint a koncentraltan Rt konduktiv ellenéllassal a végén
terhelt egyfazisu, egységnyi hosszisagu sugaras vezeték 1 helyén a attétel(i booster.
Ha nem volna a vezetékbe beiktatva a booster, a vezeték vegén U[ fesziiltséget mér-

. . Ui , . , . A
nénk, a terhelés /, — aramot venne fel (9-7. abra), és ez az I[ &ram hozné letre

a U0—UJ[ fesziiltségesést.

w U U[ U,

9-6. dbra. Koncentrélt terhelés 9-7. abra. Fesziiltségesés a vezeték
a vezeték végén, fesziiltségemelés mentén a 9-6. abra szerinti
boosterrel elrendezésben

A booster alkalmazésa kdvetkeztében a terhelés kapcsain a fesziiltség Clj-re
emelkedik, az 4&ram is megn6 h~"rr értékre, a nagyobb &ram természetesen nagyobb

fesziiltségesést hoz létre a vezeték mentén. Elképzelhet6 az az eset, amikor a booster
feszliltségemelése mar nem képes kiegyenliteni a terhelésndvekedéssel egyiittjaré
tobblet-fesziiltségeseést és ez a booster alkalmazasanak a korlatjat jelenti.

A 9-6. és 9-7. abra jel6léseivel a kiindulo és a fogyasztoi fesziiltség viszonya

W 1 r|al+
UXx a+Rt{

Kérdés, hogy milyen attételi boostert kell a vezeték kdzepén alkalmazni ahhoz,
hogy a vezeték végen UO értékét visszanyerjiik. Vagyis legyen

(6.1

/= 0,5.

Ezzel a booster attételére a
05AMR—a+ 052+ 1= 0

méasodfok( egyenletet nyerjik, ahol b=



Az attétel szamithato:
\+\\-b'l-2b
b

Az attétel értékére valés megoldast akkor kapunk, ha
\—h2—2b s 0.
Hataresetben fenti kifejezés éppen zérus, amibdl

b=X = 0AI-
! f
Vagyis = T za legnagyobb terhelés, amely mellett még ¢Iéppen felboosterol-

hatd a fesziiltség kezdeti értékére, az ehhez sziikséges attétel q”| = 2,44.

Ha a kordbbiakhoz hasonl6an feltételezziik, hogy a vezeték ellendllasa r=1il,
akkor 2,44 £2 az a legnagyobb terhelés, amely mellett még a névleges fesziiltség biz-
tosithatd a vezeték végén. A kodzbensd fesziiltségek, ha U0= =220V, akkor
t/i= 1085V, U = 265V, névleges kapocsfesziiltséggel atvihetd legnagyobb teljesit-
mény 19,8 kW.

Fenti sz&mitds megadja a boosterral elérhetd fesziltségemelés elvi hatarat, de
ez mar annyira kiesik a megengedhetd fesziiltségsavbdl, hogy gyakorlati hatarok
kozt a booster alkalmazasat korlatlannak tekinthetjik.

7. Elosztott konduktiv terhelés

Végil vizsgaljuk meg a fesziiltségviszonyok alakuldsat, ha egyenletesen elosztott
konduktiv terhelést feltételeziink a vezeték mentén és egyel6re a vezeték induktiv
ellenallasat sem vessziik figyelembe.

lo>1+dl | Ao I+dl_ |

mrdl -

dl
°) b)

9-8. abra. Egyenletesen megoszlo terhelés a vezeték mentén

Legyen R a vezeték hosszegységét terhel6 ellenallds, ill. G=—a hosszegységet

terhel6 egyenletesen elosztott fogyasztd vezet6képessége. Az elrendezést a 9-8.
abra tinteti fel, ai>J abraban kilon kirajzolva a vezeték egy al hosszisagu darabjat.
Felirhaté dU=Ir dl, amibdl
du

_gf - T (7.2)



Masrészt d/= VG &l, amibdl

dl
_ 7.2
d uG (7.2)

(7.1)-t / szerint differencialva és (7.2)-t behelyettesitve a

dav
d12 —GU=0

differencialegyenletet kapjuk. Ez a kotélgorbe differencialegyenlete, megoldasa

V = y4chal/+shal, (7.3)
ill.
™

F—3

shal + -'Bo-ch al, (7.4)

A - . A
ahol A és B fesziltségdimenzidji mennyiség, a=frG és b—frR. Ilyenforman
N
és % dimenzidja aram, al pedig dimenzionélkiili mennyiség, amint ez a hiperbolikus
fuggvények argumentumanal sziikséges is.
A hatarfeltételek figyelembevételével megkapjuk az egyenletben szerepl6 allan-
dok értékeit.
1=0 helyen U=UQ, I=10.

Ezeket az értékeket (7.3)-ba és (7.4)-be helyettesitve
A=U0 é B=I0.

Ezzel
V

VO0eh y.I+bl0sh a/, (7.5)

-Gsha/-f-/Ocha/. (7.6)

Vegylnk fel szdmszer(i adatokat. Legyen t/0=220V és 70= 30 A, ami azt jelenti,
hogy a rendszer §sszesen
N6 =6600 W

teljesitményt vesz fel. Legyen tovabba r=1 Q/km, /=1 km.
Fenti adatok mar meghatarozzak, hogy mekkora R fi/km elosztott terhelés mellett
folyik be a rendszer elején éppen 70= 30 A.
Ezt az egyenletbdl kiszamitva
7=172512,

amivel G= 0,138 S/km, a = 0,3727 km-1, b= 2,68 km.

A 9-9. abra 1 gorbéje mutatja a feszliltség esését a vezeték mentén. A fesziiltség-
gorbén ratekintésre is latszik, ha boosterrel kivanjuk mérsékelni a fesziiltségeltérése-
ket a vezeték mentén, azt célszerlien nem kozépre helyezziik, mint koncentralt
terhelés esetén, hanem kozelebb a vezeték kezdetéhez.

Példankban legyen /= 0,4, a booster attétele a= 1,05, U0=220 V.



9-9. dbra. Fesziiltség és aram a vezeték mentén
egyenletesen megoszto terhelés esetén

Altalaban helyezziik el a boostert /' tavolsagban a kezd6ponttdl (9-10. abra).
Akkor a 0< /< /' tartomanyban

U — i70ch a/ —bl0sh al, (7.7
/ = 70cha/— sha/ (7.8)
a tartomany hataran 1=1' amivel
U = UOeh al' —bl0sh al' (7.9)
/[ =/,ehal'— shal'. (7.10)
/"< /< 1 tartoméanyban
t/ = £ eha(/- /") - bI[ sh«(I-1") (7.12)
[ = Ttcha(/-/")y—"-sha(/-1I") (7.12)
A vezeték végén /= 1, amivel
t/i = t/'ehat(l- 0 - bi; sha(l-1'), (7.13)
A=/, cha(l-/')--~sha(l-/"). (7.14)

A vezeték végén a feladat természetéb6l = 0, amib6l Aeh a(l —') = li)lsh a(l -

A-={tha(l-0 (7.15)

\ = yth «(1-/") (7.16)



Behelyettesitve a szamértékeket (7.16)-ba

A I n'i2
AbA th 0,3727 «0,6 = 0,091.
u Z,00

Ezzel (7.9) és (7.10) felhasznalasaval 10 szamithat6

/,=3LA
Visszahelyettesitve (7.10)-be

/; = 19,0A,

_ e
U = 0001

U = 1050 = 219V,

205V,

R L
[ = 105 181 A.

A kapott értékeket (7.13)-ba helyettesitve
Cj=215 V.

A vezeték induktivitdsanak a figyelembevételével alakilag a fentiekkel teljesen
megegyez8 osszefliggeseket nyerlink. Az egyenletekbe azonban r helyett mindenitt
az = r+jx komplex mennyiség irandd, igy a= \'Gz és b =\Rz is komplex mennyi-
ségek.

A koradbbihoz hasonléan szdmolva — a szamitasokat itt nem részletezzik —
a fesziiltségre, az

U = t/0(ch a/—th a sh &/) (7.17)

kifejezést kapjuk. E szerint valtozik tehat a fesziiltség a vezeték mentén. A kifejezés
valds része a fesziiltség amplitiddjanak a valtozasat irja le, a képzetes rész a fazis-
forgast hatarozza meg.

A fesziiltségeltérés okozta gazdasagi kar a fesziiltség névlegestdl vald eltérésének
a négyzetével aranyos. A vizsgalatok tovabbi része a szabalyozott fesziltségszintek
optimalis valasztasara irdnyul, a gazdasagi kar minimalizalasanak az érdekében.



10.

Parhuzamosan kapcsolt diddaknak vagy tirisztoroknak
a készulék felépitesétdl fuggd aramosztasi hibgja
MARTI SANDOR

OSSZEFOGLALAS

Tapasztalatok szerint a szokasos felépitésli egyeniranyitd késziilékekben nagyszamu
dioda vagy tirisztor parhuzamos kapcsolasakor az egyes elemek nyitéiranyl feszilt-
ségesesének szdrasabdl adodo aramosztasi hiba mellett készilékfelépitéstdl fiiggo,
jarulékos aramosztasi hiba 1ép fel, amely egyes esetekben az atlagadramhoz viszonyitva
20...30%-ot is meghaladhat. A cikk ennek a jarulékos hibanak az okat vizsgalja és
olyan GUtmutatasokat ad a késziilék konstrukciéhoz, amelyek betartdsa esetében a
hiba elfogadhat6 értékre csokkenthetd.

IHOrPEIIIHOCTb PACNHPE/IEJIEHMH TOKA 11APAJNIEJIfcHO
BKJIOHEHHLIX /IHO/fOB HJIH THPHCTOPOB
B 3ABHCHMOCTH OT KOHCTPyKIfHH YCTPOHCTBA

I1l. Mapmu
PesioMe

OriliT noKa3bmaeT, yto b BompHMHTenax oSbraHoro ncnojiHCHHa npn napajuiejn>HOM
BKJiiodeHHH 60jn>moro nncjia /ino/iob huh thphctopob, KpoMe norpenmocTH pac-
npettedieHHH Toica o « pa30poca naaenHa npsMoro HanpsnkeHHH OTTlejilLHbix aneMeirroB,
HadjuoaaeTCa Taioke n AonojniHTcjrbiiaa norpenmocTb, aaBHcamaa o+ KOHCTpyKinm
ycTpoitcTBa, KOTopaa b OTACTibHoix cnynaax mtokct aocTuraTb20... 30%-ob cpc/mero
3HHHH TOKa. CraTbH paCCMETpHBaeT npHVHHD BOBHHKHDBeHHIT yika3aHHORi nor-
pemHocTH h naex yKa3amia OTHOCHTerthHO KOHCrpyKTHBHoro HOnoj THelraa ycTpoficTBa,
npu coQlitotteHHH KOTopbtx norpenmocTb yMeHbinaeTca no npaeMJiHVofl BejiHHHHGI.

AUFBAUBEDINGTE STROMVERTEILUNGSFEHLER BEI PARALLEL-
GESCHALTETEN DIODEN ODER THYRISTOREN

S. Marti
Zusammenfassung

In den Stromrichterapparaten, die mit zahlreichen parallelgeschalteten Dioden oder
Thyristoren hergestellt werden, sind neben den Stromaufteilungsfehlem, deren Ur-
sache in der Abweichung der Durchlasskennlinie zu suchen ist, kénnen erfahrungs-
gemass zusatzliche, nur vom Aufbau des Apparates abhdgende Stromverteilungsfeh-
ler auftreten, die in einzelnen Féllen im Vergleich zum Strommittelwert sogar Strom-
verteilungsfehler von 20 bis 30% (berschreiten kénnen. Der Artikel untersucht die
Ursache solcher zusatzlichen Fehler und gibt Anleitungen fiir die Konstruktion von
Apparaten, bei deren Einhaltung bzw. Befolgung, diese Fehler auf einen vertretbaren
Wert herabgesetzt werden kénnen.



CURRENT DIVISION ERRORS OF PARALLEL-CONNECTED DIODES OR
THYRISTORS DEPENDING ON THE DESIGN OF THE DEVICE

S. Marti
Summary

In rectifier devices of the usual design, by experience, additional current division
errors, depending on the design of the respective device used to occur, in addition
to the current division error due to the scatter of the forward voltage drop across
the different elements when a high number of diodes or thyristors are connected in
parallel; this additional error may, in certain cases, even exceed 20...30 per cent, as
compared to the average current. This paper examines the causes of this additional
error and includes guidances for the designing of the devices which enable the reduction
of the error to acceptable values.

Nagy teljesitmény( aramiranyito készilékben, mint ismeretes, a megfeleld teljesitmény
elérésehez 4ganként tdbb diddat vagy tirisztort parhuzamosan kell kapcsolni. Eseten-
ként sziikség van az aramiranyitd-elemek soros kapcsolasara is. A készllékek fel-
gépitése altaldban olyan, hogy az egy aghoz (fazishoz) tartozé aramirdnyito-elemek
két sin kozé kerilnek, és a hozzavezetések a sinek ellentétes oldalaira csatlakoz-
nak. Ha egy 4gban mind parhuzamosan, mind sorosan kapcsolt elemek vannak, alap-
vet6en két kapcsolasi elrendezés lehetséges: vagy egymassal parhuzamosan kotott
csoportokat kapcsolnak sorba (10— la abra), vagy megfelel§ szamu sorbakapcsolt
elem csatlakozik parhuzamosan az d&ramvezet6 sinekhez (10-16 abra). A két kapcsolas
egyesithetd oly maédon, hogy a soros elemek kozotti parhuzamos atkodtések olyan
ellenallasok, amelyek értéke az elemek vezetési és zaroiranyu ellenalldsa kozé esik.
Ebben az esetben a kapcsolads zardirdnyban a 10-1. dbra a) kapcsoldsanak, vezetési
iranyban a 10-1. abra b) kapcsolasanak fog megfelelni (10-Ic abra). Ez a megoldas
mindkét kapcsolas elényds tulajdonsagait egyesiti. A késziilékekben, kivéve ahol
nagyszamu (4...6) elem van sorbakapcsolva, az egyes elemekhez félvezet6 biztosito
tartozik, amely az elemek szelektiv védelmére szolgal.

Az aramiranyitd-elemek soros és parhuzamos kapcsoldsaval csak akkor lehet
elérni a kivant teljesitményndvelést, ha az egyes elemek igénybevétele egyenld, azaz
mind a zarofesziiltség, mind a vezetési irany( aramterhelés minden egyes elemen
ugyanakkora.

A zérdfesziiltség egyenletes elosztasara az egyes elemekkel péarhuzamosan
kapcsolt ellenallasokbol és kondenzatorokbol allé osztélanc szolgal, amely kiegyen-
liti az egyes elemek statikus és dinamikus zaroiranyu jellemz8inek egymashoz képesti
szorasat. A vezetési iranyl aram elosztasara tobb modszer ismeretes. Diddakkal
felépitett késziilékekben az elemek vezetési iranyl jelleggorbéinek eltérése miatt
fellépd egyenl6tlen aramelosztas kiegyenlitésére korabban a higanykatodos aram-
iranyiték technikajabol atvett oszto-fojtotekercseket alkalmaztdk [1], Ma mar a
diddagyartas fejl6dése, a gyartds egyenletessége lehetvé teszi, hogy a diddakat
minden intézkedés nélkil, vagy legfeljebb a nyitdirdny( fesziiltségesés szerint csopor-
tositva, kozvetlenul parhuzamosan kapcsoljék.

Megfelel6en szigor( valogatéssal el lehet érni, hogy az egyes elemek aramter-
helése az atlagos terhelést6l 10...20%-nal nagyobb mértékben ne térjen el. Az eltérés
a parhuzamosan kapcsoland6 diddak szamanak az atlagarambdl szamithatd darab-
szdmhoz képest 10...20%-0s ndvelését teszi sziikségessé.

A tirisztorok vezetési iranyu jellemzéi bekapcsolt allapotban a diédakéhoz
hasonlok. Ennek megfeleléen a parhuzamos kapcsolashoz a tirisztorokat vezetési



iranyu fesziiltségesésiik szerint csoportokba kell valogatni, azonban a gyujtas meg-
konnyitése és a bekapcsolasi aram meredekségének korlatozéasa érdekében az egyes
tirisztorokkal egy-egy fojtotekercset szoktak sorbakapcsolni [2], [3],

a) o)

10-1. &bra. Aramiranyito-elemek egyeniranyit6-agakban
hasznalatos elrendezési maodjai

Az eddigi intézkedések betartdsa esetében is el6fordulhat azonban, hogy az
aramelosztas nagyszamu parhuzamosan kapcsolt elem esetén nagyobb eltérést
mutat, mint azt a vezetési irany feszlltségesések eltérése indokoltta tenné. Tapaszta-
latok szerint ez a jarulékos hiba az elem beépitési helyének fliggvénye, tehat az okot
a készilék felépitésében kell keresni.

Az egyik hazai aluminiumkohoban izemel6 kilféldi gyartmanyu egyeniranyiton végzett méré-
sek szerint az aganként parhuzamosan kapcsolt 24 db diéda aramanak kdzépértéke a beépitési hely
szerint a 10-2. abran lathaté eloszlast mutatta. Az abran jol felismerhetd, hogy az azonos helyre
beépitett diodak kozott az arameltérés kb. * 10%-on belil marad, az aramvezet§ sinek széleihez
csatlakoz6 diodak arama azonban lényegesen nagyobb, mint a kdzépen levé diodaké. Az egyen-
iranyit6 terhelése a mérés alatt 7750 A volt. Ennek megfelel6en egy dioda atlagos terhelése

7750
lcl = —----- = 108 A,
3-24

amelyhez képest a sin felsé végéhez csatlakoz6 didédan folyd, maximalisan 140 A aram 30% tobb-
letterhelést jelent. Végeredményben a nyitéiranyl fesziltségesések eltérésébdl ered6 10% aram-
osztasi hiba mellett a késziilék felépitéshdl tovabbi 2 0 % arameltérés szarmazik.
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10-2. dbra. Az arameloszlas helyfiiggése vizszintes tengelyen a beépités helye felulrdl lefelé;
azonos helyen az egyes fazisokhoz tart6zé diodak arama

A kovetkez6kben vizsglat ala vesszilk ennek a jarulékos dramosztési hibanak
az okait. A szamitasok és kismintakon végzett mérések alapjan olyan méretezési
elvet kozliink, amelynek betratasa esetén a felépitésbdl adddo jarulékos aramosztasi
hiba elviselhet6 hatarok koézott tarthato.

1. A sinezés ellenallasanak hatasa

Az egyeniranyito-késziilékek szokasos sinelrendezése vazlatosan a 10-3. abran lat-
hat6. A szamitashoz feltételezzilk, hogy a sin keresztmetszete allandd és mindkét
sin keresztmetszete egyenl6. Feltételezziik tovabba, hogy az egyes elemek nyitd-
iranyu jelleggorbéje egyenldé egymassal, és a 10-4. dbra szerint a kdvetkezd kifejezés-
sel lehet helyettesiteni:

ua = + (1)

ahol Ui0 a diéda un. kiiszobfeszilltsége és Rd a didda dinamikus ellendllasa. Ha a
diddakkal biztosité is van sorbakapcsolva, a dinamikus ellendllashoz hozzéa kell
adni a biztositd Rb ellenallasat is.

A szamitasok értelemszer(ien alkalmazhatok akkor is, ha a késziilékben a
diodak kapcsoldsa a 10-10 abra szerinti. Ekkor mind a kiisz6bfesziiltségeket, mind
a dinamikus ellenalldsokat dssze kell adni.

Ha az egyeniranyitd egyenaram( kapcsaihoz a terhelés simitéfojton keresztil
csatlakozik, vagy az egyeniranyitd-kapcsolas iitemszama nagy, az egyes egyeniranyito-
agakon folyé aram az aramvezetés alatt idében allandénak tekinthetd. A névleges
terhelés korul az aramvezetés idétartamahoz képest tobbnyire elhanyagolhaté az



10-3. dbra. Egyeniranyit6-késziilék sinelrendezése

egyeniranyité-agak kozotti kommutacio ideje is. Mindezek figyelembevételével az
aramvezetd sinek befolyo és elfolyé aramat id6ben allandénak tekintjik. A szamita-
sok alapjaul a 10-5. &bra szolgal. /,, a be-, ill. elfolyd egyenaram, / a sinben folyd
aram, amely a relativ koordinata fiiggvénye. A H hosszlsagu, Q keresztmetszet(i
sinszal egyenaramu ellendllasa, ha az iizemi h6mérsékleten a fajlagos ellenalldsa q:

R= QH @
Q
és a feltételezések szerint mindkét sin
ellenallasa egyenld. (A kovetkezd sza-
mitdsok egyenl6tlen keresztmetszetek
esetén is érvényesek, ha a két sinszal at-
lagos ellenallasaval szamolunk.) A si-
nek kozott n darab diéda van parhu-
zamosan kapcsolva, amelyek kiszob-
fesziiltsége és dinamikus ellenallasa
egyenl6. A dinamikus ellendllasok és
a biztositok ellenallasanak Osszegéhdl
szadmitva, a két sin kozdétti vezet6képes-
ség:
_ n
Ri +
Ha elegend6en nagy szamu didda
van parhuzamosan kapcsolva, feltételez-
hetjiik, hogy a sinek hossza mentén
egyenletesen elosztott atvezetést jelen-
tenek. A rendszer szimmetriajabol ko- 10-4. 4bra. Egyeniranyité-elem nyitéiranyu
vetkezik, hogy (a 10-5. &bra szerint) a jelleggarbéje

©)



hts6 (=X) * cfels6 (*) “I
ifelsé (*) U also (*) ~Iq

10-5. abra. Aramkori helyettesits kapcsolas

felsd sin a&rama az x helyen egyenld az alsé sin aramaval a —x helyen. Ugyanakkor
valamely x helyen a fels6 és alsé sinben folyd dram Osszege allando és /,, értékd.

Az egyes diodak arama a sinek mentén elosztott atvezetési arammal, ill. a sin
hosszegységére esd keresztirdnyd arammal aranyos, amely viszont a sinaram hossz-
egységre esd csokkenése:

a

= @

A sin Ax hosszlsagu szakaszara felirt huroktorvény szerint (10-5. abra), mivel a
Jeliszobfesziltségek egyenlék:

. i(x + Ax)

Ri AX—R(10—I)Ax + S MS. =0,
1i(x + Ax) —i(x)

S Ax ©

Ax-*ax hataratmenettel, a (4) egyenletet figyelembe véve:

R(21-h) =

(6)

Mivel 10 a&ram az x helyt6l fliggetlen, az egyenlet felirhaté a kdvetkez6képpen is:

A (7) differencidlegyenlet megoldasa, figyelembe véve a kezdeti feltételeket és a szim-
metriafeltételeket :
sh YARSx
e =1 (8)
sh 1/¢RSy



A diodak aramosztasa szempontjabol a rajtuk atfolyo aram erésségét kell kiszami-
tani. A (4) egyenlet értelmében

i(x) = 2 ©)

sh2RSX

A 10-6. 4brdn a sinekben és a diddékban folydé aramot abrazoltuk vézlatosan, a
relativ hossz fiiggvényében.

A diddak igénybevételének meghatarozdsahoz csak a sin végéhez csatlakozd
diéda aramat kell meghatarozni az atlagos aramhoz viszonyitva. Ha a diodak kozott
az aram egyenletesen oszlana meg, az egységnyi relativ hosszisagu sin mentén a
hosszegységre es6é aram 70 lenne. A (9) képlettel szamitott aramérték viszont az
X= helyen az atlagos /,, &ramhoz viszonyitva

T - .

Mint lathatd, az arameltérés a sinezés ellenallasanak és a diodak eredd dina-
mikus ellenallasanak viszonyatol fiigg. Az Osszefliggést a 10-7. abran rajzoltuk fel.
Az RS szorzat ndvekedésével az arameltérés ndvekszik. Ha el6irjuk, hogy az eltérés
nem lehet 10%-nal nagyobb, akkor RS értékére az alabbi elGirast kapjuk:

i75<0,63. (11)

Ha egy példaként felvett elrendezéshen aganként 24 parhuzamos didda van, amelyek dina-
mikus ellenallasa 0,8 m(, a biztositok ellenallasa 0,2 mQ, akkor

24-103
§ = Il = 24-103Q _1.
0,8+ 0,2

Legyen az dramvezetd sin hossza 1600 mm és keresztmetszete 1000 mm2 (llyen nagy aramu készi-



lékek altalaban vizh(téssel késziilnek, ezért a vizzel h(itdétt sinben az arams(r(iség nagy lehet.)
Egy sinszal ellenallasa 80 °C lizemi hémérsékleten

1,6
R =0,022- — = 35,2-10 6n.
1000

Az RS szorzat ennek megfeleléen 0,845 érték( lesz, amelyhez a 10-7. &bra szerint 14% tobblet-
arameltérés tartozik.

A szampéldabol lathatd, hogy a jarulékos aramosztasi hiba a tapasztalatokkal
egyez6en valoban nagy lehet, ha

a) nagyszamu diodat kapcsolunk parhuzamosan;

b) a sin ellendlldsa viszonylag nagy, mert a diddak nem elegend6en szoros
szerelése miatt a sin hosszd (pl. l1éghtitési késziilékben),

c) a sin (sinek) keresztmetszete kicsi, mert a sinek intenziv hiitése (pl. viz- vagy
olajh(ités) a keresztmetszet csokkentését lehet6vé teszi.

Tobb didda soros kapcsolasakor a 10-16, ill. 10-lc abra szerinti kapcsolasban
egyrészt az egyes diddak dinamikus ellenallasa 0sszeadddik, ezzel a vezetési iranyu
fesziiltségesés szorasa csokken, masrészt az RS szorzat is megnd, az aramosztasi
hiba altalaban megengedhet§ marad [4].2

2. A sinezés induktivitdsanak hatasa

Ha a készlilék tervezésekor az el6bbi fejezetben kdzolt elGirasokat betartjak (L (11)
képlet), a sinezés ellenallasa nem befolyasolja megengedhetetlen mértékben a diddék
kozotti aramelosztast. A sinezések egymashoz képesti kdlcsdnds induktivitasa
azonban hasonlé &ramosztasi hibat okozhat.

A sinezés induktivitdésdnak csak akkor lehet befolyasa az dramosztasra, ha a
sinekben folyo aram id6ben valtozik. Ez az id6beli valtozas akkor jelent8s, ha kis



utemszamu kapcsolast (pl. vontatasi egyenirdnyitd egyfazisi hidkapcsolasban)
ellenallassal terheliink, vagy nagy (temszamu kapcsolasban a névleges aramhoz
viszonyitva nagy a terhelés (pl. az egyeniranyit6 tulterhelésekor vagy zarlatakor),
ezdltal a fedési szog oly mértékben megnd, hogy az egyeniranyito-agak arama gya-
korlatilag idében félhullam( szinuszos lefolyasu [5], [6], [7]

féréseket végeztink a hazai gyartast, V 43 sorozat( szilicium-egyeniranyités mozdony
félzemi egyeniranyitojan, prébateremben, ellenallas terheléssel. Az egyeniranyitdé egyfazisu hid-
kapcsolasu, agankent kilenc parhuzamos és 6t soros diodat tartalmaz, a 10-la abra szerinti kap-
csolashan. Nagyszamd mérési eredményt megvizsgalva, az egyenaraml sinek melletti oszlopban
levé diodak arama (az atlagaram szazalékaban) a 10-8. abra szerinti eloszlast mutatta. Jol felismer-

- 110%

0 + sin mellett

+ - sin medefi

Dioéda_helue _
feltlrél lefele

10-8. abra. KVF 2080/1440 tipusu egyeniranyité aramelosztasa
konduktiv terhelésnél

Egy helyen a P és N sinek melletti diédak szazalékos aramterhelése szerepel;
negy késziiléken mért adatok.

het6, hogy az azonos helyre beépitett diddak arameltérése, amely kb. +10%, a beépités helyétdl
figg6en tovabbi 10% jarulékos arameltéréssel novekszik. Annak bizonyitasara, hogy ezt a jarulé-
kos hibat valéban a sinezés induktivitdsa okozza, a mérést megismételtiik ugy, hogy a terhel6 ellen-
allast fojtotekercsen keresztiil kapcsoltuk az egyeniranyitd kimenetére. Ebben az esetben a jarulé-
kos hiba jelent6sen csokkent. (Az dramosztas helyfiiggése nem sziint meg teljesen, mert az egyenira-
nyitd késziilék aramhozzavezetései nem szimmetrikusan vannak elhelyezve: a 10-9. dbra vazlatos
elrendezési rajzan lathatd, hogy az egyes diddakhoz tartozé aramutak nem egyenld hosszuak.
Ennek kovetkeztében a sinezés elenallasa is kedvezétlenil befolyasolja az aramosztast. Az, hogy
ebben az aszimmetrikus elrendezésben az aramosztas mégis kielégit6, azzal magyarazhat6, hogy a
soros diddak eredd vezet6képessége a sin ellenallasahoz viszonyitva kicsi [8]).

Az aramelosztast altalanos esetre, a sinezés konduktiv ellenallasat elhanyagolva
szamitjuk. A két sin kdlcsonds induktivitasa M, amely a két sinszal kozotti térben
egymassal kapcsolt fluxus-eloszlasbol szamithatd. Az elébbi fejezetben felvett fel-
tételek és hasonld szamitasi menet szerint egy Ax hosszisagu szakaszra felirt Kirch-
hoff-féle hurokegyenlettel

di - d(i(-1)
dt dt

di{x +Ax) dl(x)

dx dx = 0. (12)

MAX 5 |
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10-9. abra. KVF. 2080/1440 tipusu egyeniranyitd didédaelrendezése

A jeldlések megegyeznek az el6z6 fejezet jeldléseivel. Ax-*-dx hataratmenettel és a
(7) képlet szerinti helyettesitéssel az alabbi parcialis differencialegyenletet kapjuk:

" IMS a2 (13)

Az egyenlet megolddsahoz el6szor tételezziik fel, hogy az &ram szinuszosan,

AJkorfrekvenciaval valtozik. Ez csak az allanddsult allapot elérése utan igaz és csakis

akkor, ha a diodak egyeniranyitdé hatasat nem vessziik figyelembe. Ezekkel a feltéte-

lezésekkel tehat 70 aram is id6ben szinuszos lefolyast. El6szor szamitsuk ki az egy-
szer(sitéssel kaphato eredményt. Feltevés szerint (komplex alakban):

lo(0 = V * (14)



Behelyettesitve a (13) egyenletbe és ei“'-vel egyszer(sitve, figyelembe véve, hogy
di ejnf = jojed (15)
(16)

eredmeényt kapjuk. A kezdeti feltételek helyettesitésével a differencialegyenlet meg-
oldésa

m o=h . sh \fYjXSx (17)

sh Y2jXS~

A megoldas a sindram komplex amplitidojat szolgaltatja a sin relativ hosszéanak
fuggvényében. A sinaram mind a hely, mind az id6 fliggvényében a kovetkez6

alakban irhaté fel:
I(ict) = 1(igelrt (18)

A di6édak arama a sindram hossz szerinti negativ derivaltja, az el6z6héz hasonloan:

ix.t) = 4 )2jxs " YZJ—XSX oot (19)
sh [[2]1XS~
i(x, t) fuggvény amplituddjanak négyzetét a konjugalttal vald szorzas adja:
i2=i(*)-i*(x),
. Z)\(/C,ChiZjXSX ehf-y xsx 20)

shy'2jXS~sh)}-2jXS-

figyelembe véve, hogy 2ch(a)-ch(i) = ch(a+ U)+ch(a—b) és 2sh(a)esh(b) =
= ch(a+ h)—ch(a—b), tovabba, hogy N2j=/+1és J—2j=j—I, az amplitadd
négyzete

a r2XS chjfxS 2x+ ch fXS 2x

I= chjiXS —ch }'XS 2D

Mivel chja=cosa és (a kés6bbiekhez) shja =j sin a,

2 2XS ch /A'S2x + cos [XS2x
T \22)

2 chtfXS-cosYXS

eredményt kaptuk (10-10. abra).
A diodaaramok (19) képletében szereplé komplex amplitid6bdl kiszamithat6
i aramnak 70-hoz képesti <p fazisszoge. Az eredd fazisszoget az egyes tagok fazis-



XS§-25

10-10. abra. Aramosztasi hiba a sin induktivitds hatasara,
az elemek egyeniranyité-hatasanak figyelembevétele nélkil

sz6gébdl szamithatjuk: legyen A, B és C a (19)-ben szerepld egyes tényez6k valds
része, akkor

J2]XS = 0+ 1)YXS = Aedni, (23)
eh \'2jXSx = Beif(g, (24)
ahol
tg @ = tg \ XSx th )/XSx; (25)
végul
shy2jXS = Ce*’, (26)
ahol
tgyYxsy
tg <p - y ® (27)
thYxs-
Végeredményben a
PR =] +(p'(x)-(p" (28)

fuggvény XS paraméterértékkel a 10-11. abran lathatd. Az amplitadofiiggvény (22)
és a fazisszOgfiiggvény (28) egy XS értéknél OsszetartozO értékeit a 10-12. abra



szemlélteti. (Az egyes sinsza-
kaszok részaraménak vekto-
ros 0sszege a befolyd dramot
szolgéltatja.)

Az abran lathatd, hogy
a sz€ls6 diodak helyén folyd
aram (x=0,5) az 10aramhoz
képest fazisban siet, a kdzép-
s6 diodaknal (x=0) pedig
késik. Az aram amplitidoja
a két szélen nagyobb, kozé-
pen kisebb, tehat az &ram ab-
szolut értékének eloszlasa ha-
sonld az el6z8 fejezetben
szamitotthoz.

Most vizsgaljuk meg,
hogyan vehetjik figyelembe
a kapott eredményekben a
diédak egyeniranyitd hata-

sat. Haromfazisi  egyenira- ké;Fls_s}, az elemek egyeniranyit6-hatdsanak figyelembevétele
nélki

nyitd talterhelésekor, vagy
egyfazisu kapcsolasban ellen-

allas terheléssel az /,, aram id6ben nem szinuszos, hanem jo kozelitéssel félhul-
lami szinusz fliggvény szerint valtozik. Ennek megfelel6en az aramok allandosult
allapotbeli értéke csak a minden periédusban induld Gjbéli bekapcsolasi fo-

lyamat &sszegezésével lenne szamithato,

amely a szamitasokat nagyon megne-

hezitené [9]. Ennek elkeriilésére tovabbi egyszer(sit6 feltétellel végezzik a sza-

mitasokat.

Az /0 aram nulladtmenetekor induldé bekapcsolasi folyamat atmeneti aram-

Osszetev6t hoz létre. Ha most — a szo-
kasosnak megfelel6 elrendezésben — két
didda kozotti sinszakasz induktivitasat igen
nagynak, pl. 100 u.H értékiinek tételezziik
fel, a szakaszt 6sszefogd két dioda egylt-
tes, kb. 2mii dinamikus ellenallasaval
szdmolva, a korben létrehozott atmeneti
aram 0,2 ms id6allandéval csillapodik.
Tekintettel arra, hogy ez az érték a halozati
frekvencianak megfelel6 20 ms periodus-
idénél két nagysagrenddel kisebb, jogos az
a kozelitd feltevés, hogy az aram atmeneti
OsszetevOjét a diodaaramokban elhanya-
goljuk. Ugy folytathatjuk a szamitasokat,
mintha az allandosult allapotra kapott
eredmények barmely id6pillanatban érvé-
nyesek lennének. (Ezt a kozelitést a kis-
minta-mérések is igazoltak.)

Az 10 &ramhoz képest az egyes dio-
dédkon a 10-12. 4bran lathaté d&ramoknak

ai

10-12. &bra. Aramamplit(do
és fazisszogeloszlas



kellene folyni. Mivel a diédakon zaréiranyban aram nem folyhat, azokon a diodakon,
ahol az aram pillanatértéke negativ lenne, aram nem folyik. Ha azonban a diédak
egy része nem vezet aramot, megvaltozik az arameloszlas szamitasakor felvett ki-

indulé feltételiink is.

10-13. abra. Viszonylagos sinrovidiilés

Azon a sinszakaszon, ahol a di6dadk nem vesznek részt az' dramvezetésben,
a szimmetria kovetkeztében a fels§ és alsd sinben folyé aram egymassal egyenl6.
Ennek megfelel6en a még éppen dramot vezetd diddak altal bezart hurokban kiilénb-
ségi aramot létrehozd feszlltség nem jon létre (10-13. &bra). Végeredményben az
elrendezés Ugy foghaté fel, mintha a sin a keresztiranyban aramot nem vezet6 rész-
szel roévidebbé valt volna. Ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy X és S értéke a sin
Lrovidulése” kovetkeztében X' és S' értékiire valtozik, amelyhez egy megvaltozott
arameloszlési kép tartozik. A tényleges d&rameloszlést e két feltétel egyuttes teljesiilése
szabja meg.

Azt, hogy mekkora lesz a nem vezet6 szakasz, az szabja meg, hogy a legbelsd
(a modosult X és S értékhez tartozo, x = 0 helyen lev6) diéda aramanak faziskésése
legfeljebb az /,, aram nulla atmenetét6l szamitott cot szognek megfeleld értékdi lehet:

- ®0) =" +(0)- (p" = cot (29)

Ez az dsszefliggés minden cot id6pillanathoz meghataroz egy X'S' szorzatot, <
ugyanis XS fliggvénye (10-14. abra). A résziinkre fontos széls6 didda arama ezek
utan kozelit6leg Ugy hatarozhaté meg, hogy O”cot"n értékei kozott 1épésenként
meghatarozzuk X'S" értékét, ezutan a 10-14. abra diagramjabdl leolvassuk az adott
id6pillanathoz tartozdé i (0,5) értékét, amelyben figyelembe kell venni, hogy az x

relativ koordinata a teljes sinhosszra vonatkozik, tehat a leolvasott értéket
aranyban ndévelni kell. Végeredményben a széls6 didda arama a hosszegységre
vonatkoztatott értékkel

«0/2; 0 = j/ iliX'S'(cot)] sin[Gu+ <p(al)] (30)

alaku egyenlettel irhato le. Az aramvezetés addig tart, amig i értéke pozitiv. Az dram
nem lesz szinuszos lefolydst, mert a szinuszos fliggvény amplitiddja és fazisszoge
is az id6 fliggvénye.



Az eredménybdl szamunkra fontos az, hogy a széls6 diddak a félperiddus idejé-
nél csak révidebb ideig vezetnek aramot. Az egyes helyeken levd di6dak aramvezeté-
sének id6diagramja egy felvett XS értékhez a 10-15. dbran lathatdé. A kdzép felé
haladva az aramvezetés ideje Ugy tolddik el, hogy a kozéps6 diodak vezetése késve
kezd6dik, és az aramvezetést a félperiodus végén fejezik be. Egy induktivitasokbol,

10-14. abra. A fazisszdg és amplitido az XS szorzat fliggvényében

ellenéallasokbdl és diddakbdl dsszeéllitott kismintdn mért az dramalakokat a 10-16.
abran mutatjuk be.

Az egyeniranyito hatast figyelembe vev§ szamitasok elvégzésére a gyakorlatban
nincs mindig sziikség. A pontosabb modszerrel kapott eredmények az aram kozép-
értékére kisebb értékeket szolgaltatnak, mintha a diédak egyeniranyitd szerepét
nem vennénk figyelembe, a sin ,rovidiilése” miatt ugyanis az aram kozépértéke
végeredményben csokken. Ez az eltérés azonban nem olyan nagy, hogy ne lenne
elegendd a késziilék méretezésekor betartani a szinuszos aramvezetési képre vonat-
kozé szamitasbol kaphatd

XS< 2,3 (31)

hatarfeltételt, amely biztositja, hogy a széls6 helyen levé didda arama az atlaghoz
képest 10%-nal jobban nem tér el. (XS értékét i (0,5)//0=1,I eltérésnél a 10-14.
abrabdl vehetjik.)



A sinek kozotti kdlcsonds induktivitds meghatarozasara — tekintettel az elren-
dezés bonyolultsdgara — pontos Osszefiiggést nem adhatunk. A 10-17. dbran kozolt
diagrambdl azonban elfogadhaté pontossagu értékeket olvashatunk le.

Példaként vegyiink egy olyan elrendezést, amelyben a sinek mérete 20x60 mm, kdzépvonaluk
tavolsaga 200 mm, a sin hossza 1600 mm; ekkor a 10-16. abrabdél leolvasva A'=0,165mQ/m
azaz X = 0,26 mfl; 24 parhuzamos dioda esetében S = 24-103fi" 1. Ezekkel az adatokkal XS = 6,2
amelyhez a 10-14. abra szerint a széls6 di6dan az atlaghoz képest 48% tobbletaram tartozik. Ez az
érték valamivel kisebb lenne, ha az ismertetett grafikus modszerrel a diodak egyeniranyité hatasanak
figyelembevételével hataroznank meg az aram kozépértékét.

is vezetni kezd

10-15. abra. Dioédak aramvezetési rendje a hely és idé fliggvényében

Megvaltozna a helyzet, ha a sineket olyan kozel helyeznénk egymashoz, hogy kdzepes tavol-
saguk 40 mm-re csokkenne. Ekkor X értéke 0,05 mfi-ra valtozna és a széls6 didda arameltérése
csak 8% lenne. Folyadékh(tés(i egyeniranyito-berendezésben ez valéban megoldhaté és ezzel a
sinezés induktivitasanak hatranyos hatasai kikiiszébolhet6k.
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10-16. abra. Di6daaramok a hely fliggvényében
Felul a befoly6 /o aram, alatta az egyes diédak arama. xs = 16
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10-17. abra. Aramvezetd sinek induktivitasa

3. Az aramkiszoritas hatasa az aramelosztasra

Ha elegend8en szoros az &ramvezetS sinek elhelyezése, az aramirdnyitd-elemek
aramosztasanak szamitasakor a sinezés induktivitasat nem kell figyelembe venni.
Az egyeniranyité-agakban folyd, id6ben valtozé aram és a sinek nagy keresztmetszete
kovetkeztében azonban nem hanyagolhatd el az aramkiszoritds (skin effektus).
Két, egymashoz kozel helyezett, négyszog keresztmetszetli sin esetében igen nehéz
lenne meghatarozni az ellenallasnovekedést. Tekintettel arra, hogy esetlinkben
kozelitd értékkel is megelégedhetiink, elegendé figyelembe venni a sin ellenallasanak
novekedését, azt feltételezve, hogy az a&ram csak a halozati frekvencianak megfelel6

0 rv

*10 Lg

(réz sin esetében) 10 mm behatolasi mélység altal
meghatarozott kiils6 keresztmetszetben folyik. Ha a
egy s yaita- Slnek kisebb mérete nem tébb 20 mm-nél, az ellenal-
kozo aramnal s megegyezik az egyendram( ellendllassal. Ha a
az &ramvezetésbensin 20 mm-nél szélesebb, az ellendllast akkor is csak
nem vesz részt 20 mm  szélességli  sinkeresztmetszeth6l szamitjuk
(10-18. &bra). A sinek modositott ellenallasat, ha a sin
magassaga a, szélessége b, a kovetkez6 kozelitéssel
kaphatjuk:

=0-T5(a+b -20) m ha (32)

Ennek megfelel6en (11) a kdvetkez6képpen maodosul:

10-18. &bra. Skinmélység R'S> 0,63, (33)



4. Az aramiranyito elemekkel sorbakapcsolt induktivitas hatasa

A nagyteljesitmény( tirisztoros aramiranyitékban, mint korabban mar emlitettiik,
a parhuzamosan kapcsolt tirisztorok gyujtasanak megkdnnyitése és az aramfelfutasi
meredekség korlatozasa érdekében az egyes elemekkel induktivitdsokat szokas sorba-
kapcsolni.

Vizsgaljuk Gjra az aramelosztast Ax
azzal a feltétellel, hogy csak a sinek el-
lenallasat vesszilk figyelembe az ele- RAXI(x)

mekkel sorbakapcsolt induktivitdsok
mellett és el6szor eltekintink az ele-
mek egyeniranyitd hatasatol. Ha fel-
tételezzik emellett, hogy a sinbe be-
folyd 70 &ram szinuszos lefolyasu, a
két sin kozott n szamu, LO nagysagu
induktivitds van, amelyek parhuzamos
ereddje, RAx[10-1(x)]

10-19. dbra. Helyettesits kapcsolas keresztirany(
(34)  induktivitasokkal

a sin Ax hosszlsagl szakaszara felirt huroktdrvény szerint (10-19. abra):

gL dx+A)  dix)

atL ax a0 (35)

Ax—dx hataratmenettel, ha [I(t) = leja* és coL= X, akkor

(36)
A kapott differencidlegyenlet megoldasa a hatarfeltételek figyelembevételével:
Sh 1/ '?'R
o } ~2y x (37)
ehiA ~R 1
J 2iX2

A megoldas Iényegében megegyezik (17)-tel, azzal az eltéréssel, hogy }'2jXS
helyett most Y —2jRj X szerepel. Ez azt jelenti, hogy az amplitdo értékei megegyeznek
az elébbi fejezetben szamitottakkal, ha XS helyére R/X értékét irjuk, az egyes elemek
dramanak fazisszoge — tekintettel arra, hogy a komplex aramértékek konjugdlt
értékei szerepelnek —, a (28) képlethez képest a kovetkezéképpen maédosul:

<p“: y-<p. (38)

Ez az eredmény azt jelenti, hogy a diddak egyeniranyité hatasanak figyelembe-
vételekor azzal kell szamolni, hogy — az el6z6kkel ellentétben — most el6szér a
kozépsé diodak kezdenek vezetni, és a széls6 diodak kapcsolddnak be késve az
aramvezetésbe.



Az egyes elemekkel sorbakapcsolt induktivitasok tehat amellett,-hogy a rendel-
tetésliket betdltik, ha nem tal nagy értéklek, el6nydsen hatnak az egyes elemek
kozotti arameloszlasra is. Az aramfelfutds meredekségét korlatozo induktivitdsok
ugyanis a sinek kozotti ,atvezetést” csokkentve, a dinamikus &ramosztast egyen-
letesebbé teszik, ugyanakkor a sin induktiv hatasat is ellensilyozzak. Itt is be kell
tartani az aldbbi elGirast:

*<3,2. (39)

5. Az egyes fazisokhoz tartozo sinek elrendezésének hatasa

Egy aramiranyito-késziilékben egyetlen szekrényben altalaban tébb fazishoz tartozé
elem keriil egymas kozelébe. Az egyes elemek aramterhelését ennek kovetkeztében
a kilonboz6 fazisokhoz tartozé sinek kodlcsonds induktivitasa is befolyéasolja. Ez
alapvet6en két maddon lehetséges.

Ha az egyes fazisokhoz tartozé sinek induktivitdsa nem egyenl6, a transzfor-
mator szorasi induktivitdsdval sorbakapcsolva kiillénb6z8 ered6 reaktanciakat
jelentenek. Nagyaram( késziillékekben ez az eltérés olyan nagy lehet, hogy az egyes
fazisok aramterhelése is egyenl6tlenné valik azaltal, hogy a fazisok vezetési ideje
kiillénb6z8 (10-20. abra). Ennek elkerllésére a sinezést ugy kell kialakitani, hogy

10-20. abra. Egyenlétlen szérasi reaktanciak hatdsa az egyes agak aramterhelésére
Az dram amplit(déja ugyanakkora, a vezetési id6k valtoznak

— esetleg a valtakozoaramu sinek sorrendjének cserélgetésével — az induktivitasok
végeredményben kiegyenlitédjenek.

Az aramiranyitd-szekrényen beldl is kolcséndsen befolyasolhatjak egymast
az egyes fazisok sinezésében folyé aramok. Haromfazisi kapcsolasban névleges
terhelés korul dramvéltozés csak a fazisok kozotti kommutéacio alatt van.

Ha pl. a szekrény sinezését a 10-21. &bra szerint alakitjuk ki, példaképpen az
R és T fazishoz tartozo oszlopban folyo aramok kommutacidja alatt az S fazis két
siné kozott levé elemek altal bezart keresztmetszetben fesziltség indukalddik. Ez
az indukalt fesziiltség, — ha a két sin nem elegend6en szorosan van beépitve, vagy
egymas mellett és nem egymas el6tt van, — olyan nagy lehet, hogy az egyes elemeken
foly6 dramot befolyasolhatja. A hatas folytan a sin fels6 és als6 végéhez csatlakoz6



elemek arama nem lesz egyenl6:
a 10-21. Abra szerinti elrendezés- M M r +|t
ben a kommutacié alatt a fels6 csokken né
elemek arama megnovekszik. Ezt

az aramosztasi hibara vezetf at-

hatast ugyancsak a sinek megfe-

lel§ irdny és elegend6en szoros

szerelésével lehet ellensulyozni.

6. Kovetkeztetések A dibda arama no
Nagyszamu  &ramiranyit6-elem
parhuzamos kapcsoldsakor az
aramiranyitd-készilék felépitésé-
t6l fliggéen a sinezés ellenallasa
és induktivitasa, az egyes elemek-
kel esetleg sorbakapcsolt induk-
tivitdisok és a Kkészilékben az
egyes fazisokhoz tartozé sinek
geometriai elrendezése az elemek
aramelosztasaban jarulékos hibak
oka lehet. Az egyes esetek ming-
ségi és mennyiségi vizsgalatabdl )
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, 10.21 abra. Az elemeket kozrefogo sinben indukalt
hogy mintegy 20..25 elemnél fesziiltségek kommutacié alatt

tobb elem parhuzamos kapcso-

lasakor a készlléket mar csak az aramosztasi jarulékos hibak figyelembevételé-
vel szabad kialakitani.

A diéda arama csokken

Tegylk fel, hogy a sinezés anyaga réz. Ha egy elem atlagosan 150 A-rel terhelhet6, ered6 dina-
mikus ellenalldasa 1 mii és egymastdl 150 mm tavolsagra szerelhet6k, akkor léghitési késziilékben
2 A/mm?2 aramslirliséggel szamolva a sin ellenallasanak figyelembevételéhez RS szorzat az elemek
szamanak fuiggvényében («) igy alakul (haromfazisi kapcsolasban):

«0,15 . «-160 -"
R=g—-—; O= e emm2 (40)
R=0 0220’15 = 25,3-10“ Q 41
T 130 T ’ g
S=vy = «103Q+1. (42)

Ha RS értékét 0,63-ra korlatozzuk, az n darabszam maximalisan 25 lehet.

Novelhetd a darabszam (gy, hogy folyadékhitést alkalmaznak. Ekkor az elemeket a sin
mindkét oldalara lehet szerelni, mialtal az osztask6z 150mm-rél kb. 60 mm-re csokkenthetd.
Ebben az esetben valtozatlan arams(r(iség mellett «= 60 lehet. 60 di6da esetében 2 A/mm2 aram-
s(iriség mellett azonban a sin keresztmetszete 7800 mm2 amely mar olyan nagy, hogy az aramki-
szoritas és induktivitas miatti ellenallasndvekedés megengedhetetleniil nagy lesz. A sin ellenalla-
sanak, a sinezés induktivitdsdnak és az aramkiszoritasnak egyittes figyelembevételével a 10-22.
abra diagramjat kapjuk, amelybél leolvashat6, hogy egy soros elem és haromfazisu aramiranyité kap-
csolas feltételezésével mekkora lehet a 10% jarulékos hiba hataran belil maximalisan parhuza-
mosan kapcsolhaté elemek szama.

Az elvégzett szamitasokbdl kovetkezik az is, hogy egyenként nagyobb terhel-
hel6ségli elemek alkalmazasakor az el@irasaink kdnnyebben betarthatok lesznek,



10-22. abra. A maximalisan parhuzamosan kapcsolhato
elemek szama a késziilék felépitésének fliggvényében

mert ugyanakkora aramer@sség eléréséhez kevesebb elemet kell elhelyezni, ami vi-
szonylag rovidebb sineket tesz sziikségessé. Ugy tiinik, hogy di6dakkal felépitett
késziilékek esetében ez a koriilmény nem jatszik olyan dént6 szerepet, hogy a didda-
gyarto cégeket a jelenleg elterjedt 200...300 A névleges dramnal nagyobb diddak
kifejlesztésére 6sztondzné. A tirisztoros készlilékeknél azonban, tekintettel arra,
hogy a tirisztorok mellett elhelyezend6 vezérl6egységek jelentsen novelik a ké-
szllék méreteit, a nagyobb aramu elemek kifejlesztése indokolt. Ennek megfelel6en
kifejlesztésik tobb cégnél folyamatban van [11], [12].
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Tirisztor-gydjtéaramkorok
NEMESKERY GEZA

OSSZEFOGLALAS

A tirisztorok begyujtasi folyamatanak rovid attekintése utan 6sszefoglaljuk a gyujto-
impulzussal szemben tamasztott kovetelményeket. Megvizsgaljuk a gyujtéaramko-
rok mikodését, kilonds tekintettel a haromfazisi hidkapcsolasok vezeérlésére, és
Osszegezziik azokat az iranyelveket, amelyeket a nagy aramiranyitokat gyartd cégek
gyujtéaramkoreik kifejlesztése soran kovettek. Végul ismertetjiik a Villamosipari
Kutat6 Intézetben az elmult években kifejlesztett gydjtéaramkor szilicium alapanyagu
félvezet6kkel és fémréteg ellenallasokkal megépitett, tovabbfejlesztett valtozatat.

CXEMbl 3A5KHTAHHH THPHCTOPOB
I'. HeMeuiKepu
Pe3K)Me

nocne KpaTKoro 0O30pa npopecca 3a>KHrannfl thphctopob nepetmcjiHM TpebOBaima,
npeaMBJiaeMHe k HvtnynbcaM 3a*HraimH. npoanajBOHpyeM padoTy cxeM 3a*nra-
HHst, paccMOTpeB &onee noAPoOHo Te, KOTopwe npuMCHiuoTCH b ynpaBnaeMtix
MOCTOBbix Tpexc[)a3HMx cxeMax. llpocjieAHM xaioKe nponecc pa3BHTna cxeM 3axoira-
hhh fljia npeo6pa30BaTejted Toxa, npoH3BOAHMHX pa3IBt>tHbiMH cjjiipMaxm. H,
HaKOHeu, aaAHM oimcainte pa3pa6oTaHHOU b HHH311 3a npomcamue roAbi cxeMH
3a>KnraHH!t ¢ npMMCHeHHeM KpeMHueBbix nojrynpoBouHHKOBbix npu6opoB h cjiohcthx
MeTaliJiHxecKHx conpoTHBJieirnfl, a Taxace ycoBepmeHCTBOBatmoro BapuaHTa 3tou
cxeMbi.

STEUEREINRICHTUNGEN FUR THYRISTOREN
G. Nemeskéry
Zusammenfassung

Nach einer kurzen Ubersicht des Ziindungsprozesses von Thyristoren, werden die
gegeniber den Zindimpulsen gestellten Anforderungen zusammengefasst. Es wird
die Funktion der Steuereinrichtungen mit besonderer Hinsicht auf das Steuern der
dreiphasen Briickenschaltungen untersucht und die Richtlinien zusammengefasst,
welche bei der Entwicklung der Steuereinrichtungen die Firmen, die grosse Strom-
richter herstellen, angewendet haben. Schliesslich wird eine neue Variante der im
Institut der Elektroindustrie in den letzten Jahren entwickelten Steuersétze beschrie-
ben, die mit Halbleiter aus Silizium Grundstoff und Metallschicht-Widerstdnden
hergestellt wurde.

FIRING CIRCUIT OF THYRISTORS
G. Nemeskéry
Summary

After a short review of the firing process of thyristors the requirements raised against
the firing pulses are summarized. The function of firing circuits with special regard
to the control of triphase bridge circuits are examined and the governing principles



are summed up followed by firms which worked out their own firing circuits in con-
nection with the big rectifiers produced by them. Finaly the recently improved type
of firing circuit is described, which was worked out by the Institute of the Electrical
Industry and is based on silicon semiconductors and metal-laminated resistances.

1. Bevezetés

Az aramiranyiték vezérléséhez hasznalt tirisztor-gyGjtéaramkorok feladata: az
aramiranyitok mikodésmaodja altal meghatarozott id6pontban szolgaltatni a tirisz-
torok biztos bekapcsolasahoz szilkséges gyujtéaramot, és biztositani, hogy a be-
gyUjtott tirisztorok — az aramiranyitokban fellépd jarulékos hatasok ellenére is —
vezet6 allapotban maradjanak a szilkséges id6tartamig. A kovetkez6kben az ipari
frekvenciaju valtakozdfesziiltségl haldzatrol taplalt aramiranyitok gyajtoaramkoreit
fogjuk targyalni, elébb azonban roviden attekintjiik a tirisztornak néhany, a gyujto-
aramkordk szempontjabdl fontos jellemz6jét.

Egy nem vezet§ tirisztor a pozitiv zar6 jelleggdrbe barmely pontjan vezet6
allapotba hozhaté — begydujthatd. A begydjtott tirisztor mindaddig vezet6 allapotban
marad, amig az anddaram a tartoaram (/H értékénél nagyobb. A tirisztor begyuijt-
hatéd a billenéfesziiltség tallépésével vagy a tirisztor vezérl§ elektrodjara kapcsolt
pozitiv &ramimpulzussal. Az els6 moddszert csak mint elvi lehet6séget emlitjik,
mert a jelenleg forgalomban levd tirisztorok esetében a billen6fesziiltség lizemszer(
tallépését nem engedjik meg, ezért a tovabbiakban csak a masodik mddszerrel
foglalkozunk.

A tirisztor vezérlkorének jellemzése céljabol a gyartd cégek kozlik a vezérl6kor
karakterisztikait. Ezek a réteghdmérsékletet és a példanyszorast figyelembe véve
megadjak a vezérl6aram és a vezérl6fesziltség kozotti dsszefiiggést.

A jelleggdrbéb6l megallapithatjuk a gydjtéaramot és a gyujtofesziiltséget. Ezek
azok az értékek, amelyek hatasara a legnagyobb gyujtéaramot, ill. gyujtofeszilt-
séget igényl6 tirisztorpéldanyok a varhatd legalacsonyabb tizemi hémérsékleten is
biztosan begyujtanak a katalogusban megadott anddfesziiltség esetén.

A jelleggdrbékbdl megallapithatok a vezérl6aramnak és a vezérléfesziiltségnek
azok az osszetartozo értékei is, amelyeknél a legkisebb gyujtéaramot, ill. gyujto-
feszlltséget igényld tirisztorpéldanyok a megengedett legnagyobb réteghémérséklet
fellépésekor sem gyujtanak be. A vezérl6kor karakterisztikai a megengedett maxima-
lis vezérl6teljesitményt is megadjak.

Arra azonban, hogy egy meghatarozott aramiranyité kapcsolas esetén a tirisz-
torokat milyen amplitadoju, idétartamu és lefolyast arammal kell gydjtani, a tirisz-
torok adatlapjai nem nydjthatnak felvilagositast. A gyuUjtédram paramétereit a
tirisztor és az 4ramirényit6 kapcsolasa egyltt hatdrozzak meg.

Vizsgaljuk meg roéviden a 11-1. dbra alapjan, hogyan gyujt be a tirisztor.

Ai=0id6pontban igen meredek felfutdsi aramimpulzust kapcsolunk a vezérl6-
elektrodra. Az aramimpulzus megjelenése utan td ideig az anddfesziiltség alig val-
tozik. Ez alatt az id§ alatt a vezérl6 aramimpulzus altal injektalt téltéshordozok
elérik a tirisztor kozépsé pn-atmenetét. A td id6t gyujtasi késleltetésnek nevezik.
A fdt a toltéshordozdk futasideje hatdrozza meg. A td id6 végére kialakulnak a
tirisztor begyujtasanak feltételei: a két killsé pn-atmenet dramerdsitésének 6sszege
1-nél nagyobba valik. A id novekvl anodfesziiltséggel, novekvd vezérl6arammal
és novekvé réteghémérséklettel csokken. Ertéke néhany tized ps-t6l néhanyszor
tiz fi,s-ig valtozik a meghataroz6 tényezékt6l figgben.



A td id6 elmultadval az anddfesziiltség rohamosan csokken, ennek megfelelGen
az anddaram novekszik. Megkezd6dik a tirisztor begyujtdsa. Tovabbi ir id6 mulva
az anddaram gyakorlatilag eléri allandosult értékét. A tx id6t atkapcsolasi id6nek
nevezik. Nagysagat els6sorban az an6daramkor hatarozza meg, és értéke altalaban
nagyobb, mint td. A t, id6 alatt a szilicium tarcsanak csak a vezérlGelektrod kozelében

levl Kis keresztmetszet(i része vesz részt az anodaram vezetésében. Mivel az atkap-
csolds alatt az anod—=katdéd fesziiltség még jelent6s és mar az anédaram is nagy,
ez alatt az id§ alatt a szilicium tércsanak ez a kis keresztmetszet(i része rendkiviil
nagy igénybevételnek van kitéve. Ha az anddaramkdérben az aram novekedési sebes-
sége nagyobba valhat, mint a tirisztorra megengedett érték (ez altalaban 5...25 A/[xs)
a nodvekedés sebességét jarulékos kapcsolasi elemekkel korlatozni kell. Ellenkezé
esetben a ir id§ alatt vezetévé valt szilicium tarcsarész Osszeolvad, azaz a tirisztor
tonkremegy.

Az atkapcsolasi folyamat utan tz id6é mualva az aramvezetés kiterjed a szilicium
tarcsa egész fellletére. A tz-t szétterjedési idének nevezik. A szétterjedés sebessége
kb. 100 m/s, amivel — egy 15 mm atmérdj( szilicium tarcsat véve alapul — tz értéke
150 fiss [2].

2. A vezérl6aram amplitudoja és meredeksége

A fentiekben vazolt gyujtasi folyamat elsé két szakaszaban (id, ir), a tirisztor kon-
strukcioja mellett a vezérl6aram meredeksége és amplitidoja is fontos szerepet
jatszik, a harmadik szakaszban (tz) lejatsz6d6 folyamatot azonban a vezérl6aram
mar kevéssé befolyasolja.

A gyujtasi késleltetés (td) egy kész tirisztor esetében csak a gydjtéaram amplitd-
déjanak novelésével csokkenthet6. A gyujtéaram ndvelésével a td id6 neéhany tized
ixs-ra rovidithetd.

Parhuzamosan kapcsolt tirisztorok esetében az egyes példanyok gyujtasi késlel-
tetése kozotti kilonbségek miatt a kisebb gyUjtasi késleltetésii példanyok aramban,
sorosan kapcsolt tirisztorok esetében pedig a nagyobb gyujtasi késleltetés(i példa-
nyok fesziiltségben tilterhelédnek.



A gyujtasi késleltetést a gydjtoimpulzus amplitddéjanak novelésével lerdviditve
az egyes példanyok gyujtasi késleltetése kozotti kilonbségek is kisebbek lesznek.
Ez azt eredményezi, hogy az egyenletes aram- és fesziiltségeloszlas olcsobb kiegészité
kapcsolasi elemekkel (fojtotekercsek, i?C-tagok) és nagyobb biztonsaggal valdsithato
meg. Ez ellensilyozhatja a meredek impulzust szolgaltatdé gyujtéegységre forditott
tobbletet. A

Az atkapcsolasi id6t (ir) a kilsé aramkor hatarozza meg, ezért azt a vezérl6-
impulzussal nem tudjuk befolyasolni. Meredek felfutasi an6daram esetén azonban
lényeges, hogy a szilicium tarcsanak az a része, amelyben a vezérl&elektrod kozvetlen
kozelében az atkapcsolas megtorénik, minél nagyobb keresztmetszet(i legyen. Az
er6sen talterhelt csatorndnak a keresztmetszete a vezérl6aram amplitddéjanak
novelésével ndvelhet. Ehhez azonban az kell, hogy a vezérl6aram mar az atkapcsolas
folyamatéanak megindulésa el6tt, vagy annak kezdetén elérje a csucsértékét. Ezért
is szllkséges, hogy a gyujtdimpulzus folfutasi meredeksége is nagy legyen.

A fenti targyalasbdl kitlinik, hogy a vezérl6impulzus sziikséges amplitiddjat
és felfutasi meredekségét parhuzamos vagy soros tizemben, ill. gyors an6daram-val-
tozasok esetén, a tirisztorban lejatszddo fizikai folyamatok hatarozzak meg. A
gyujtéimpulzus amplitidéjat a katalégusokban szereplé gydjtéaram 1,5...2-szeresére
célszer(i valasztani [3]. A gyujtéimpulzus szikséges felfutdsi meredeksége, ha az
aramirdnyitéban parhuzamosan vagy sorosan kapcsolt tirisztorok (zemelnek:
2 Al[is [3], Ha az &ramiranyitd nem tartalmaz parhuzamosan vagy sorosan kapcsolt
tirisztorokat, és az anddaram felfutasi meredeksége sem tul nagy, a vezérl6impulzus
meredekségét inkabb az aramiranyité kapcsoladsa hatdrozza meg. llyen esetekben
elegendd, ha a vezérl6aram 50 [js alatt éri el a gyujtéaram értékét [3], Ha ez a feltétel
teljesull, a sokfazisi aramiranyito-kapcsolasokban a tirisztorok a vezérl8impulzus
megjelenése utan a peridédusidéhoz képest elhanyagolhatd késési idével gyujtanak
a példanyszorastol fliggetlendil.

3. A gyujtdimpulzus id6tartama

A gyujtéimpulzus szilkséges meredekségét és amplitiddjat elsésorban a tirisztorban
lejatszodo fizikai folyamatok hatdrozzak meg. A gyujtéimpulzus id&tartama szem-
pontjabol az egész aramiranyitdé kapcsolasa a déntd. A tirisztor gyujtasi folyamatanak
meginditdsdhoz kb. 10ps hosszisagu impulzus elegendd. Haldzati aramiranyitok
vezérlésére haszndlt gyujtdimpulzusok hossza IOpts és 10 ms kozott valtozik, ezzel
kapcsolatban azonban meg kell jegyezniink a kovetkez6ket.

Halbzati aramiranyitokban a tirisztorok gyujtasakor rezgési folyamatok lépnek
fel. Ezek a rezgések erdsen csillapoddk ugyan, de a kis anédaramok tartomanyaban
eléfordul, hogy a mar egyszer begydujtott tirisztort kioltjak. A jelenség elkertilésére
kdzepes és nagyobb teljesitmény(i aramiranyitok vezérlésénél ajanlatos legalabb
0,2...0,8 ms hosszUsagu gyujtéimpulzusokat hasznalni [3].

A 11-2. 4bran 6sszefoglaltunk néhany gyujtéimpulzus-alakot [3]. Egyes impulzust
ott alkalmazunk, ahol a kivant vezérlési tartomanyban mindig fennallnak a tirisztor
gyujtasi feltételei.

Egyfazisu és haromfazisi egyutas kapcsolasoknal a szaggatott vezetés tartoma-
nydban nagy ellenfesziiltséget tartalmazd fogyaszté (akkumulator, egyenaramu
gép, gydjtésin) esetén a megkivant vezérlési tartomany jelent6s részében eléfordulhat,
hogy az ellenfesziiltség nagyobb, mint a halozati fesziiltség pillanatértéke. Ilyenkor
a tirisztor anéd—katod fesziiltsége negativ, és ha ekkor kapja az egyetlen gyujto-



impulzust, akkor nem gyujt be, ennek kdvetkeztében az egyeniranyité egy lteme
kimarad.

Ha az aramiranyitdé izeme szempontjabol ez a jelenség hatranyos, Ugy kiiszo-
bolhetjlk ki, hogy a megkivant vezérlési tartomanyban tébb egymas utan kovetkez6
gyuUjtéimpulzust alkalmazunk (11-2d abra), vagy az impulzus id6tartamat a kivant
mértékben meghosszabbitjuk.

Q\ Rovid impulzus :
J impulzus szélesség 100p s

b) Impulzus szélesség >60°

¢) Impulzus szélesség 180°-oc

Ritka impulzus sorozat
 rovid impulzusokbol

€) Sdrl impulzus sorozat
fj Kettés impulzus

gj Kett6s impulzus aramcsuccsal

11-2. dbra. Gyujtéimpulzusok

Ha véltakozofesziiltséget antiparalel kapcsolt tirisztorokkal szabalyozunk, a
gyUljtast 180° —a szogtartomanyban fenn kell tartanunk. Ez tébb szempontbol
ajanlatos. igy ugyanis egyrészt a szabalyozast valtoz6é cos @ esetén is kézben tudjuk
tartani, masrészt resen jaré transzformatorok vagy aszinkron motorok ilyen tap-
lalasa esetén a tirisztoroknak a kommutaciés lengesek okozta kialvasa a transzfor-
matorok vagy motorok egyenaramud el6magnesezését idézi el6, ami foltétlenll
elkertilendd.

A 180° —a hosszusagu impulzust (11-2c dbra) a kimeneti transzformator méretei-
nek csokkentése érdekében slr(i impulzussorozattal helyettesithetjik (L1-2e &bra).

Haromfazisi teljesen vezérelt hidkapcsolasokban biztositani kell, hogy az
ellentétes hidagakban lev6 két tirisztor (parhuzamos vagy soros kapcsolas esetén
két tirisztorcsoport) egyidejlleg kapjon gyujtéimpulzust. Ezt gy érhetjiik el, hogy
vagy a vezérl6impulzus id6tartamat 60°-nal hosszabbra valasztjuk (11-26 &bra),



vagy kett6s impulzust alkalmazunk (11-2/ &dbra). Az utébbi a kedvezébb, mert
a feladatot dinamikusan oldja meg. Kett6s impulzussal tortén6 gyujtas esetén az
elsé vezérl6impulzust akkor adjuk a vezérléelektrodra, amikor a tirisztornak at kell
vennie az aramvezetést, a masodik impulzust pedig akkor, amikor a masik hidagban
lev6 parja kommutal. Ilyen vezérlési

) ) ma&d megvaldsithatd Ggy, hogy a ti-

Ouos-SAMERBS,  icziort elGszor a sajat impulzuserd-

= sit6jérdl, masodszor a mésik hidag-
i . impulzus id6tar- ban levd tirisztor impulzuser&sit6jérél
I tamackb. 3ms gyljtjuk. Az impulzusokat diddas

VAGY-kapun keresztill kapcsoljuk a
vezérlGelektrodra. Ebben a rendszer-
ben egy impulzuserfsit6 mindig két
kiillonbdz6 hidagban elhelyezett tirisz-
tort vagy tirisztorcsoportot gyujt egy-

11-3. &bra. Vezérl§ dramimpulzus meredek szerre, azonban egy periédusban (360°)
aramcstcscsal (Siemens) csak egyszer mikddik. Kettds impul-

zussal Ugy is megvalésithatd a vezér-
lés, hogy egy tirisztort mindig csak a hozzatartozé impulzuser6sit6 vezérel. Ekkor az
impulzuserdsité egyszerre mindig csak egy hidagban levd tirisztort vagy tirisztor-
csoportot gyujt, azonban egy periodusban kétszer mikddik. A masodik impulzust
a masik hidagban levg tirisztorhoz tartozo gyUjtoegységtdl érkezd jel valtja ki [4],
Sorosan és parhuzamosan kapcsolt tirisztorok gyujtasara alkalmazzéak az olyan
vezérl6impulzust, amelynek felfutd élén meredek aramcsucs van (11-2g abra). llyen
impulzust mutat a 11-3. dbra (SIEMENS).

4. Gyujtéaramkorok felépitése

A halozatrol vezérelt aramiranyitokhoz hasznalt gyudjtéaramkérok f6 szerkezeti
egységeit a 11-4. abran tuntettik fel. Ezek az egységek nem mindig kuléniilnek el
élesen egymastél. Példaul egyatmenet(i tranzisztorral épitve, a szinkronozas, fazis-
eltolas és impulzusformalds feladatat az egyatmenetd tranzisztor egymaga ellatja.

11-4. abra

A faziseltolast sokszor fiirészfogfesziiltség felhasznalasaval létesitik. Egy ilyen
fokozat mdkddését a késdbbiekben részletesen targyalni fogjuk. El6nyei: egyszer(
eszkdzokkel megvaldsithatdé és 180°-onként érkezd szinkronozdimpulzusok esetén
a faziseltolds majdnem a teljes 0°...180°-0s tartomanyra kiterjeszthet6. Tobb fazis-
tolé fokozat kénnyen Osszehangolhatd, mert azonos meredekségi fiirészfesziltsé-



geket kdnnyen el6allithatunk. A flirészgeneratort stabilizalt tApforrasrol lizemeltetve
a halézati zavarokat kikiiszobolhetjik.

Ugyanazt a fazistol6 fokozatot a halozati fesziiltség pozitiv és negativ félperié-
dusaban is kihasznalva igen jo szimmetridju vezérlést érhettiink el, ami kiiléndsen
antiparalel tirisztorok vezérlésé-
nél nagyon el6nyds. #

Azokndl a fazistolé fokoza-
toknal, amelyek a faziseltolast
flirészfogfesziiltség felhasznalasa-
val valdsitjak meg, a bemend fe-
szliltség és a faziseltolasi szdg
kozott linearis kapcsolat van,
ezért a vezérelt aramiranyitd ka-
pocsfesziiltsége a bemeneti fe-
szlltség koszinuszaval aranyos.

Félig vezérelt hidkapcsolasu
egyeniranyitok esetén, ha a fazis-
eltolast flirészfogfesziiltség helyett
f/(1 +cos cnt) alaku fesziiltség fel-
hasznalasaval oldjuk meg, az
egyeniranyitd  kapocsfesziiltsége
és a fazistolo fokozat bemend
feszlltsége kozott lineéris Ossze-
fuggeést kapunk, ami szabéalyozés-  11-5. ébra. Impulzustranszformator-egység (Siemens)
technikai szempontbdl kedvezd.

A fazistol6 fokozat kimenetén rendelkezésre all6 jel az impulzusformalé fokozat
bemenetére kerll. Ez a fokozat teljesitményerGsit6ként miikodik, masrészt meg-
hatarozza a vezérl6impulzus id6tartamat. Erre a célra hasznalhatunk blocking osz-
cillatort (révid impulzusok), telit6dd vasmagos oszcillatort (hosszabb impulzusok),
monostabil multivibratort (hosszd impulzusok).

Az impulzusformalé fokozat miikodhet gy is, hogy egy feltdltétt kondenzatort
négyréteg-diddan vagy tirisztoron keresztiil az adott id6pontban kisiitink. A konden-

TR

zusok allithaték el6.

Ha az aramiranyité nem tartalmaz sok parhuzamos és soros tirisztort, tovabbi
impulzuser@sitd fokozatra nincs sziikség. A tirisztorok vezérléséhez elegendd az
impulzusformald kimenetén rendelkezésre alld jel, amely az impulzustranszformato-
ron keresztiil jut a tirisztor vezérlGelektrodjara.

Nagy aramiranyitok esetén a megfelel nagyteljesitmény(i vezérl6impulzusokat
kiilén impulzuserdsiték allitjak eld. Ezek jelentds teljesitmény(i impulzusok leadasara
képesek, pl. a 11-3. &dbran kozolt vezérlbjelet eldallitd impulzus erdsitd 100 us-on
keresztlil 120 A-el terhelhet6 50 Hz-es (izem esetén. llyen teljesitményszinteken
gyors tirisztorokat alkalmaznak teljesitményer@sitd elemként. A kapcsoldsok a
tirisztoros szaggatok elvén mikoddnek. A magneses szdrasok csokkentése céljabol
az impulzuserdsit6k kimeneti fesziiltségét aranylag nagyobbra valasztjak (100...200 V).

Az impulzustranszformatorok a vezérlkort galvanikusan elvalasztjak a tirisz-
toroktol és egyben az impulzuserdsit6 kimeneti paramétereit illesztik a tirisztor
vezérl6koréhez. Az impulzustranszformatoroknak jé nagyfrekvencias tulajdonsa-
gokkal kell rendelkezniiik. Ez kisveszteség(i vasmaggal (ferrit, vékony permalloy



lemezek) és kis szorasu tekercseléssel érhetd el. Ha az impulzussal szemben fokozott
kovetelményeket tdamasztanak (meredek felfutas, hosszd hat), a feladatot gyakran
nem lehet egy impulzustranszformatorral megoldani.

A néhany ms idétartam( hat atvitelére alkalmas transzformatorokkal nem lehet
biztositani a parhuzamos jaras esetén ajanlott 2 A/[is-os aramfelfutasi meredekséget.

llyenkor két impulzustranszformatort alkalmaznak. Az igen rovid impulzusok
atvitelére alkalmas ferritmagost és egy masikat, amely az impulzus hatat alakitja ki.
Az utébbit kdzdnséges transzformator vasmagra célszerl elkésziteni, mert ennek
sokkal nagyobb a telitési indukcioja, mint a kzépfrekvencias vasaknak és igy kiseb-
bek a méretek. Ezekre a transzformatorokra még egy harmadik tekercset is készitenek,
amelynek segitségével a vasmagot egyenarammal ellenkezd iranyban el6éméagnesezik.
Ezt a megoldast alkalmazva impulzusadaskor az indukcio valtozasa a vasmagban
a telitési indukcio kétszerese. Mivel ennél a transzformatornal a nagyfrekvencias
atvitel Iényegtelen, a transzformator vasveszteségei hatranyt nem jelentenek.

A két kilonbdzé impulzustranszformator szekunder aramét diddakkal ossze-
gezik a tirisztor vezérlGelektrodjan. A 11-5. abran egy ilyen kapcsolast mutatunk be
(Siemens).

A rovid, meredek impulzus Ugy jon létre, hogy a feltélt6dott Cl kondenzatort
az impulzuser6sit6 (1)—(0) kapcsokra csatlakozé tirisztora a TR1 transzformator
primer tekercsén at kisiti.

Az impulzus hatat a TR2 transzformator alakitja ki. A TR2 vasmagjat az R4
ellendllason at folyéd aram, a TR1 vasmagjat pedig Cl tolt6arama az impulzus-
szlinetekben visszaallitja.

5. A Villamosipari Kutatd Intézetben kifejlesztett
tirisztorvezérld egység

A vezérl6egyseg kapcsolasat a 11-6. abra mutatja.
F&bb m(szaki jellemz6i:

Tapfesziltségek:

1 +24V(+20V... + 30 V)

2 ov

3 —24V(—20V...—30 V)
Bemeneti pontok:

7 0... + 10 V/I mA vezérl6fesziiltség

8 +24V(+20V... + 30 V) 2,2 kQ-os ellenallasrol, impulzusletiltas
11 +3V (o o
13 , v%@ inditoimpulzusok a masik fazis vezérl6egységérdl
16 0... —10 /0,5 mA fiirészfog-meredekség beallitasa
17 0...10 V/I mA 0 vezérl6fesziiltséghez tartoz6 gyujtasszog beallitasa
4 24 Veff(20 V...60 V) szinkronozofesziiltség

5 24 Veff(20 V...60 V) szinkronozdéfesziiltség
18 24 Vcff(20 V...60 V) impulzusvaltdt szinkronozd fesziiltség

19 24 Veff(20 V...60 V) impulzusvaltét szinkronozo fesziiltség
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6 + 5Vars ... + 10 Vs flrészfogfesziiltség
9 + 6 Vosles négyszogfesziltség
ig : g\\l}l inditoimpulzusok a mésik fazis vezérl6egységéhez
14 —24V, 2 A, 0,5ms id6tartam; négyszégimpulzus, periddusonként
egy vagy 2db, egymashoz képest 60°-kal eltolva; felfutasi id6:
0,5 ps.
15 ugyanaz, mint a 14 kimeneten, de fazisban 180°-kal eltolva.

Az alabbiakban roviden ismertetjiik a tirisztorvezérl6 egység mikodési elvét.

Szinkronoz6 fokozat

A szinkronozo fokozat TI tranzisztordnak bazisdn két aram 0sszegezédik.
Az egyik a szinkronozofeszilltségek altal a D1 vagy D2 diédakon és az Ri ellenallason
athajtott pozitiv aram. (Pozitiv el6jellinek nevezzilk a tovabbiakban az Gsszegezési
pontokba befolyd, negativ el6jellinek az onnan elfolyd &ramot.) A masik az R2
ellenallason at a negativ tapfesziiltség altal hajtott negativ aram. Amig az aramok
Osszege pozitiv, Tl tranzisztor vezet, amint az 6sszeg negativva valik, Tl tranzisztor
lezar. Az aramkort gy méretezziik, hogy Tl a szinkronozofesziiltségek nullaat-
menetének kornyezetében zar le. Ekkor TI kollektoran pozitiv szinkronozéimpulzus
jelenik meg.

Fazistol6é fokozat

A féaziseltolast a T2 tranzisztorbdl allo flrészfog-generatorral és a T3—T4
tranzisztorokbol all6 billen6korrel oldottuk meg.

A szinkronozoimpulzus a szinkronozofesziiltség atmenetekor az R4—D4 eleme-
ken keresztiil kinyitja T2 tranzisztort. Ekkor a Cl visszacsatol6 kondenzétor a T2
tranzisztoron, a D6 diodan és az R6 korlatozé-ellenallason keresztiil kistl. A D5
diéda erre az id6tartamra a Cl kondenzatort levalasztja T2 baziskorér6i és ezzel
biztositja a gyors kisutést.

A szinkronozdfeszilltség nulladtmenete utdn TI kinyit, a szinkronozéimpulzus
megsz(nik és T2 kollektor potencialja az id6ben linearisan névekedni kezd. A kdvet-
kezékben roviden megvizsgaljuk a flrészfogfesziiltség emelkedd szakaszanak Ki-
alakulasat. Amikor T2 az aktiv tartomanyban tizemel, bazisa a kb. 10 V-os jelszintek-
hez viszonyitva 0 potencidlon van, ezért T2 kollektor potenciélja megegyezik a ClI
kondenzatoron lev6 fesziltséggel:

AT2koii = UCL )
A kondenzétor fesziiltsége id6ben az aldbbi 6sszefliggés szerint valtozik:

t

Ua = £ J hitott; Uci/t=0 = o. (2)
0
A kondenzator tolt6dése alatt Tl tranzisztor vezet§ allapotban van és igy D4

diédan aram nem folyik. Ekkor T2 bazisara az alabbi csomoponti egyenletet irhatjuk
fel:

ho1t8- ir i~ iTibazis = O- (3)



Az aramkdrt Ugy méreteztilk, hogy 72 bazisarama elhanyagolhat6 az egyen-
letben szerepl6é masik két aram mellett. A bazisdram elhanyagolasaval a (3) egyenlet
igy egyszer(isodik:

(tolt6 = b5 e (4)

Mivel 72 bazisa Cl toltédése alatt kozelit6leg nullapotencialon van, az R5 ellenalla-
son atfoly6 aram csak a 16 kapocsra kotott negativ polaritast egyenfesziiltségtél
fiiggd, id6ben allandd mennyiség:

U

Az (1) egyenlet a (2), (3), (4) és (5) dsszefiiggések figyelembevételével igy alakul:

U T2kon = ~ I -t (6)

A 16 kapocsra kotott fesziiltség valtoztatasaval a flirészfog emelkedé szakaszanak
meredeksége folyamatosan, lzem kozben allithatd. Ez egyszer(ivé teszi a vezérl6-
egységek dsszehangolasat.

A 72 tranzisztor kollektorfesziiltségének a novekedése a kovetkez8 szinkronozo-
impulzus megjelenéséig tart, ezutdn a folyamat a Cl kondenzator kisiitésével ismét
Ujra kezdddik.

A 72 tranzisztor kollektordn megjelend flirészfesziiltség az R8 ellenalladson &t
flirészfog alakd &ramot hajt.

A 73 bazisan négy aram 0sszegezddik:

1. Az R8-on at érkezd pozitiv, flirészfog alak( aram: iRS;

2. a 7 kapocsra kotott vezérl§ egyenfesziiltség hatdsara az R9 ellenallason at
foly6 pozitiv aram: iR9;

3. az RIO ellenallason elfolyo negativ aram, amelynek nagysagat a 77 kapocsra
kotott UL7 negativ polaritasu fesziltséggel valtoztathatjuk: iK10;

4. az el6z6 harom éaram ered6je: ;creda, amely ha pozitiv, a 73 tranzisztor
bazisan, ha negativ, a 7)7 diédan at folyik a csomdépontba.

73 vezetni kezd, mihelyt az eredé aram pozitivva valik. Mivel 73 és T4 tranzisz-
torok billenékort alkotnak, 73 billenésszerlien vezet6 allapotba kerdil.

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik 73 atkapcsolasanak a szinkronozéfesziltséghez
képesti fazishelyzete, ha a 7 kapocsra kotott vezérl6fesziltséget valtoztatjuk.

A 73 bazisara felirt csomdponti egyenlet:

JdMBt g9 ir 10 ceredé m (7)
A 73 tranzisztor atbillenésének feltétele:

4red6” 0, hataresetben: ¢eredi= 0.
Ezt figyelembe véve az étbillenés id6pontjat meghatarozo egyenlet (7) alapjan:

(K8 "b ;R9  ir 10 = O- (8)

A (8) egyenletet a 11-7. abran grafikusan abrazoltuk. Az atbillenések helyét als a2, or-
rnal jel6ltiik. Az dbra alapjan megallapithatjuk, hogy £iezéia névelésével az a,, a2, a3
pontok faziskésleltetése a szinkronozofesziltséghez képest linearisan csokken.



A 11-7. abrabdl kitlinik, hogyha az U17 feszlltséget gy valasztjuk meg, hogy az
i10 aram az is flirészfogaram csicsértékével legyen egyenld, nulla vezérl6fesziiltség
esetén T3 tranzisztor még éppen nem billen at a szinkronozo6fesziiltség félperiodusai
végén. Ha UL7 értékét kisebbre valasztjuk, T3 billenése mar a félperiodusok vége
el6tt a0 szoggel bekdvetkezik. Az dOvillamos sz6g a nullavezérlfesziiltséghez tartozo
gyujtasszog értekével egyenld. Mivel a0 U17 fesziiltséggel folyamatosan valtoztathatd,
az aramiranyitok inverter lzeme esetén szikséges gyujtasszdg-tartalékot ilyen
madon allithatjuk be.

A T3—T4 tranzisztorokbol allé billenékdrben T3 nyitasa esetén T4 kollektoran
pozitiv fesziltségugrast kapunk. A fesziiltségugrds homloka C2 kondenzétoron at
mint impulzus jut a kdvetkez6 fokozat bemenetére.

A 11-7. abrabdl lathatjuk, hogy ha a vezérléfesziltség meghaladja a flirészfog-
fesziiltség csucsértékét, T3 allandoan vezetd allapotban marad. Ekkor T4, ha csak
T3-rol kapna vezérlést, folyamatosan lezart &llapotban lenne, kollektordn nem
keletkezhetne fesziiltségugras, és igy a C2 kondenzatoron keresztiil nem kapna
inditdimpulzust a kovetkez6 fokozat. Ezt a kellemetlen jelenséget azzal hidaltuk at,



hogy T4-st nemcsak T3-rol vezéreljiik, hanem a D8 diédan at a szinkronozoimpulzus-
sal is.

A vezérl6egység a 8 kapocsra adott pozitiv fesziiltséggel letilthatd. Ilyenkor a
D10 diédan keresztil allando bazisdramot kap, és ezért allanddéan vezet.

Impuhasvalto

A T5 és T6 tranzisztorokbdl all6 impulzusvaltd hatdrozza meg azt, hogy a C2
kondenzatoron keresztil érkez§ inditéimpulzus hatdsara a T7, ill. T8 tranzisztorok
kozll melyik adjon ki tirisztorgydjto impulzust. Az impulzusvaité T5 és T6 tranzisz-
torait a 18 és 19 kapcsokra kotott szinkronozéfesziiltségek vezérlik.

Az R17, ill. R20 ellenallasokon keresztil folyod pozitiv aram nyitja a T5, ill.
T6 tranzisztort, ha a 18, ill. 19 kapcsokon nincsen megfelel6 nagysagl negativ

feszlltség. Ezérta T5, ill. T6 tranzisztorok a 18, ill. 19 pontokra kapcsolt szinkronozo-
fesziiltség pozitiv félhulldma alatt, s6t a negativ félhullamnak a nullaatmenet kdzelébe
esd rovid szakasza alatt is nyitva vannak. Amig pl. a T5 tranzisztor nyitott &llapotban
van, addig a C2 kondenzatoron at érkezd inditdimpulzus nem mehet tovabb a D14,
ill. D15 diodan keresztiil, tehat nem vezérelheti a T7 tranzisztort. Mivel a 18 és 19
kapcsokra ellenfazisban levé valtakozéfesziiltségeket kapcsolunk, T5 és T6 folvaltva
vezet és zar le.

Impulzusformalas

A fazistol6 fokozat kimend jele az impulzusvalton at az impulzusformalé beme-
netére kertl.

A 11-6. abra szerinti tirisztorvezérl6 egységben, két teljesen azonos felépitési
impulzusformdlé van (T7 és T8 tranzisztorok aramkorei), amelyek kozil az egyik
a szinkronozofesziltség pozitiv félhullama alatt, a masik a negativ félhullam alatt
mUkodik.

A miikddést a T7 tranzisztor aramkore alapjan targyaljuk.

Alapéallapotban az R26 ellendllason atfolyé aram D19 diodan kb. —0,5V
fesziiltségesést hoz létre. Ez a negativ bazisfesziiltség 77-et lezarja.

Az impulzusvaltébol az R22 ellenallason at érkezd pozitiv impulzus hatasara
megindul 77 bazisarama, ennek kdvetkeztében kollektorarama is névekedni kezd.
A kollektoraram egy része atfolyik a TR1 transzformator primer tekercsén. TR1
szekunder tekercse olyan polaritadssal van bekotve, hogy a novekvd kollektordram
ndvekv6 béazisaramot hoz létre. Ennek a pozitiv visszacsatolasnak az eredmenyeként
77 az inditéimpulzus megjelenésekor gyorsan kinyit, és az inditdimpulzus megsz(-
nése utan is vezetd allapotban marad mindaddig, amig TR1 az ehhez az allapothoz
szllkséges bazisdramot szolgaltatni tudja. TR1 vasmagjanak telit6désével a mag-
nesez6aram megnd. A megndvekedett magnesez6aram R25 ellenallason jarulékos
fesziiltségesést okoz, igy a TR1 primer tekercsére egyre kisebb fesziiltség esik, amely-
nek az lesz a kovetkezménye, hogy a szekunder korében foly6é bazisaram lecsokken.
Amint a bazisdram kisebbé valik a T7 nyitvatartdsahoz szlikséges értéknél, T7
hirtelen lezar és lezart allapotban marad a kovetkezd inditdimpulzus megjelenéséig.

Az egység 1 és 14 kapcsai k6zott megjelenik a kimendimpulzus.

A tirisztorok impulzustranszformatorait az 1 és 14 pontokra csatlakoztatjuk.

Befejezésiil bemutatunk egy alkalmazasi példat.

A 11-8. dbran egy teljesen vezérelt hAromfazisu hidkapcsolas Un. kett6s impulzus-
sal dolgozd vezérl6rendszerét lathatjuk. A rendszer harom, a 11-6. abra szerinti
kapcsolasu gyujtoegységet tartalmaz.

A gyUjtéegység hasznalhaté héaromfézisa, féligvezérelt hidkapcsoldsok vezér-



11-8. abra. Haromfazisu teljesen vezérelt hidkapcsolas gyujtasi vazlata

Iésére is. Ehhez harom egység szilkséges, azonban T5, T6, T7 tranzisztorok és a hoz-
zajuk csatlakozd alkatrészek nem vesznek részt a miikodésben és igy azok el is hagy-
hatok.

Egyfazisu teljesen vezérelt hidkapcsolas vezérléséhez két gyujtdegységre, egy-
fazisi féligvezérelt hidkapcsolas vezérléséhez pedig egyetlen gyUjtéegységre van
szikség.

A gyujtéegységekkel ezeken kiviil mas tipust egy- és haromfazisi aramiranyito
kapcsolasok vezeérlése is megoldhatd.
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Tirisztoros inverterek szikségaramforrasok céljara
FUZESI ENDRE—KONDOR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

Sok olyan berendezés van, amelynek folyamatosan kell zemelnie még a haldzati
tapfesziltség kimaradasa esetén is. A folyamatos taplalasnak villamos eszkdzokkel
val6 megvaldsitasa az egyen/valtakozdfesziiltségatalakitd inverterekkel lehetséges.
Ennek a feladatnak az ellatasara alkalmas a Villamosipari Kutaté intézetben kidol-
gozott tirisztoros invertersorozat.

Az inverter médositott kapcsolasti parhuzamos inverter, amelynek f§ jellem-
z6je az, hogy a fesziiltségszabalyozas nem igényel kilon elemet, pl. tirisztort vagy
magneses erdsitét, hanem az inverterhez feltétlentl sziikséges két tirisztorral valésul
meg. A fogyasztoknak az inverterr6l halozatra és forditva torténd atkapcsolasat
magneskapcsolok végzik. A fesziiltségkimaradas ideje 40 ms-nal kisebb.

I 1IPHMEHEHHE THPHCTOPHbIX HHBEPTOPOB HAIIPIDKEHH(fI
B KAHECTBE PE3EPBHMX HCTOHHHKOB TOKA

E. ¢Kdeuiu—T. Kohdop
Pe3H»Me

CymecTByeT MHoro Taicnx ycrpoacTB, KOToptie aoidkhh HenpepbiBHO padoiaTh
aaace npn OTcyrcTBHH ceTeBoro HanpaaceHHfl. OcymecTBJieHHe G6ecnepedotaoro
tmraHHa a.ieKTpHHecKHMu cpeacTBaMM bo3mo™* ho tojiiko npn npttMeHeHHn npe-
06pa30BaTejieH nocTOSHHoro TOKa b nepevieHHbM . B cTaTbe jaerca orracame cepttn
TnpHCTopHbix HHBepTopoB, pa3padoTaHHDbix BKM ana BbimeyKa3aHHOH nenn.

Hnbcptop NPEUCTAB.IHCT co60n H3MeHeHHyto cxeMy napajuienbHoro HHBepTopa,
OCHOBHOO OCOCeHHOCTO KOTOpOrO HBIHETCH TO, HTO peryjlHpOBKa HanpiDKeilHB He
TpedyeT npHMeHeHna OTaejibHoro 3JieMeiiTa, » HacTHoem Maniuruoro ycujiHTejia
Hjm rapHCTopa, a ocyinecTBjweTCit Ha tmyx rapacTopax, KOTopbie HeodxojiHMbi
hjw pa6oTbi HHBepropa. flcpcKjiroHeHHc norpeOHTena ¢ HHBepTopa Ha cerb h o8paTHO
ocymecTB.iaeTca MarHUTHUMH nepeKJuonaTejM M a. BpeMH otcvtctbhh Hanpa*cHua
cocraBJuteT MeHee 40 Mcex.

THYRISTORWECHSELRICHTER ALS NOTSTROMQUELLEN
E. Fiizesi—T. Kondor
Zusammenfassung

Es gibt zahlreiche Anlagen, bei denen der ununterbrochene Betrieb auch bei dem
Ausfall der Netzspeisespannung gesichert werden muss. Die Verwirklichung der
laufenden, ununterbrochenen Speisung durch elektrische Mittel, ist mit Hilfe von Wech-
selrichter moglich. Zur Erfullung dieser Aufgaben wurde im Forschungsinstitut
der Elektroindustrie, eine mit Thyristoren arbeitende Wechselrichter-Baureihe ent-
wickelt.

Dieser Wechselrichtertyp ist ein Parallelinverter mit verénderter Schaltung,
dessen Hauptmerkmal darin besteht, dass zur Spannungsregelung kein besonderes
Element, z. B. Thyristor oder Magnetverstarker erforderlich ist, sondern diese Auf-
gabe wird durch die zum Inverter unbedingt erforderlichen beiden Thyristoren ver-



wirklicht. Die Umschaltung der Verbraucher vom Inverter an dem Netz und umge-
kehrt, wird durch Magnetschalter verwirklicht. Die Zeitdauer des Spannungsaus-
falles bleibt stets unter 40 ms.

THYRISTOR INVERTERS FOR EMERGENCY SUPPLIES
E. Fuzesi—T. Kondor
Summary

There exist a considerable number of equipment which have to operate continuously
even if the mains supply voltage fails. Continuous supply can be realized by the
application of d. c./a. c. inverters. The paper describes a series of thyristor inver-
ters developed by the Research Institute of the Electrical Industry for this duty.

The inverter is a parallel inverter of amended circuit having the main feature, that
voltage control does not call for any separate element, e. g. a thyristor or magnetic
amplifier; the duty of voltage control is realized by the two thyristors which are
indispensably necessary for the inverter. The consumers are switched over from the
inverter to the mains and inversely by contactors. The time of the voltage failure is
shorter than 40 ms.

1. Bevezetés

A villamosenergia-ellatas legkézenfekvébb mddja az, hogy a fogyasztokat rakapcsol-
juk az orszagos villamos halozatra. Ez a legtobb esetben teljesithetd, vannak azonban
kivételek. A kivételek két csoportba sorolhatok. Az egyik esetben a haldzati csatla-
kozés lehet6sége hidnyzik, példaul jarmiiveken, vagy a kozszolgaltatastol tavol esd
teruleteken, a masik esetben van hal6zat, de meghibasodas miatt nincs energiaszol-
galtatds. Mindkét esetben halozatp6tlé energiaforrasrol kell gondoskodni a haldzati
energiaellatashoz illesztett fogyasztok Uizemeltetéséhez. A haldzati energia alapvet6en
két médon pétolhatd: vagy er6géppel hajtott generatorral, vagy tarolt villamos
energidval. A villamos energia tarolasa akkumulatorok segitségével egyenfesziiltségl
forméban lehetséges, ezért egyen/véltakozofesziiltség-atalakitd berendezésrél kell
gondoskodni. Az atalakitd feladata az, hogy az akkumuléator egyenfesziiltségi
energiajat — altalaban 6...220V — a lehet6 legjobb hatasfok mellett 50 Hz frek-
venciaju 220 V egyfazisl, vagy 3x380 haromfazist valtakozéfesziiltségli energiava
alakitsa at a fogyaszté altal meghatarozott tolerancian beldl.

Ezt a feladatot kezdetben motorgeneratoros forgdatalakitok lattak el, ezek
azonban koltséges karbantartast igényeltek és rossz volt a hatdsfokuk. A hatasfok
javitasa érdekében 0j megoldasok sziilettek. Az Gj alapelv az volt, hogy a villamos
energiat j6 hatasfok( transzformator alakitsa at, ehhez azonban az egyenfeszilt-
séget ,,valtakozova” kell tenni. Erre alkalmas volt a forgé kommutator, majd a
forgd mozgas helyett leng6é vagy rezg6é polaritdsvaltd. A mechanikus polaritasvaltd
élettartam-problémai és teljesitményatviteli korlatozottsaga, tovabba az elektronikus
kapcsoloelemek fejl6dése meghataroztak a fejlédés iranyat. Az G félvezetd elemek,
mint a kapcsoldtranzisztorok és a tirisztorok, sokkal magasabb igényeket is kielégi-
tenek, élettartamban és teljesitményatvitelben szinte korlatlan lehet6séget biztosi-
tanak. A kapcsolotranzisztorokat féleg kisebb teljesitményeknél, egyszer(ibb at-
alakitokban alkalmazzak, tovabba nagyfrekvencias célokra, a tirisztorok pedig
a nagy teljesitmények atalakitdsanak idedlis eszkdzei. Hatranyként minddssze azt
lehetne a félvezet6k rovasara irni, hogy kis hétehetetlenségiik miatt — az energia-
atvitelben nem szokott médon — érzékenyek termikus talterhelésekre, ezért kiilén-
leges olvaddszalas vagy elektronikus védelmet igényelnek.



2. Alapelvek

Meghataroztuk az atalakitas els6 két legfontosabb kellékét, a transzformatort és
a polaritasvaltot. Mindkett6vel szemben meg kell vizsgalni a miikodés fizikai fel-
tételeit.

Az ipari frekvencigju fesziiltség transzformalasara alkalmazott transzformator
vasmagja nemlinearis magneses tulajdonsagu, telitési jelleget mutat. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy a méagneses indukcid célszer(ien csak egy meghtaarozott értékig novel-
het. A transzformatorra érvényes az alabbi ismert
0Osszefliggés

NA 4B=UAat.

Az N menetszamot és az A vasmagkeresztmetszetet
allandonak felvéve az 0sszefiiggés meghatarozza
azt, hogy egyenfesziiltséget kapcsolva a transzfor-
matortekercsre az indukcid értéke az id6vel ardnyo-
san n6. Ha B eléri a 5ws telitési értékét, a transz-
forméatoron az egyenfesziiltséget kommutalni kell,
kilonben a telités utdn lecsdkkent induktivitas
miatt a primer tekercsen erételjesen megnd az aram.

Megallapithatd, hogy a transzformator nem- 12-1. &bra. Polaritasvaltos atalakité
csak szinuszos, hanem meghatarozott idénként
kommutalt egyenfesziltség ,,gorbét” is at tud transzformalni, és ennek csak
udi feszliltség—id6 szorzata (teriilete) lényeges, amelyet az NA és a 6ws meghataroz,
a feszliltség nagysdganak iddbeli valtozdsa dnmagéaban véve lényegtelen. Lényeges
azonban, hogy az egymast kovetd ellentétes, kommutalt fesziiltség—id6 teriiletek
egymassal egyenl6k legyenek, kilénben aszimmetrikus telités Iép fel.

A transzformator primer tekercsén a periodikus polaritasvaltdas a 12-1. abra
szerinti elrendezésben valdsithaté meg.

A primer tekercs kdzépmegcsapolasara a tapegyenfesziiltség egyik polusat kap-
csoljuk, mésik polusat pedig az ellentétesen mikodtetett kx és k2 kapcsoldk kozositett
végehez. A kapcsolék masik végei a primer tekercs kezdetéhez, ill. végéhez csatla-
koznak. A kontaktusokat t tekercs mozgatja, aminek eredmeényeként kx és k2 kon-
taktuspar valtakozva kapcsol feszlltséget a primer tekercs kezdetére és vegére.
kx és k2 kontaktusparok feladatat kapcsolotranzisztorral vagy tirisztorral is el lehet
latni, egyedul vezérlésukrél kell gondoskodni a kapcsolasi funkcio elvégzéséhez.

Vizsgaljuk meg el6szor a kapcsolotranzisztort. A tranzisztor haromelektrodos
félvezet6 erdsitd elem. Egyik jellegzetes er6sitési funkcidja, hogy vezérl6elektrodjara,
azaz béazisara kapcsolt ,,nyité” aram hatasara kollektoran az er@sitésére jellemzé
fi-szoros aram folyik at. A kapcsoldiizemre jellemz6, hogy kollektor aramkdrében
olyan fogyaszté van, amelynek aramfelvétele alacsonyabb, mint a tranzisztor meg-
engedett kollektorarama, ill. amekkorat a bazisaram /?-val szorozva meghatarozna,
igy a kollektor aramkorébe kapcsolt fogyasztora a teljes fesziiltség jut, a vezérlés
kimaradasakor viszont a teljes fesziiltseg a tranzisztorra jut. Kapcsoldilizemben
igy a bazisdram a maximalis terhelhet6séget meghatéarozza.

A 12-2. dbréan lathato R fogyasztén keresztill atfolyik a T tranzisztor X kollektor-
arama, amelyet ib bazisaram valt ki. Lathatd, hogy ik elérésére legaldbb /;4) bazis-
aramot kell beallitani, mert pl. /¢2 beéallitasa esetén a B pontbodl vetitett Ux fesziiltség
jutna a tranzisztorra és U2 a fogyasztdra, ami azt jelentené, hogy a fogyaszt6 a szik-
ségesnél kisebb teljesitményt kapna, a tranzisztor pedig a P (2) veszteségi teljesitményt



venné magara. A cél pedig az, hogy a kapcsoldeszkoz, jelen esetben a kapcsold-tran-
zisztor a minimalis teljesitményt vegye magara.

A tirisztorok mint dsszetettebb félvezetd elemek nem alkalmasak linearis erg-
sitésre billend jellegiik miatt. Annal alkalmasabbak kapcsolasi funkcidk elvégzésére,

12-2. abra. Tranzisztor jelleggorbéje

igy periodikus polaritasvaltasra is. Vezérlésiikhoz gyujtoaramra van szikség, amely
a kapcsolé jelleg miatt lehet impulzus, impulzussorozat vagy allando értékl gyujto-
aram. Lényeges eltérés a tranzisztorokhoz viszonyitva az, hogy egyenfesziiltségl
korben begyUjtds utan a tirisztoron atfolyé andédaramot nem lehet megsziintetni
a gyujtas megsziintetésével. A tirisztor ,kioltasara” kilon kell intézkedni, mégpedig
legaldbb egy meghatérozott ideig a rajta atfolyd aramot az an. tartéaram ald kell
levinni. Ezt a feladatot latja el az oltokor.

12-3. abra. Tirisztor jelleggorbéje

A 12-3. abrén lathato a tirisztor (vezérelt didda) és az anddkorébe iktatott
fogyasztd. Az andédaram—andodfesziiltség karakterisztikdbdl 1athat6, hogy nagyobb
aram elérésére — gyujtas nélkil — igen magas Uty rakapcsolésa volna sziikséges.



3. Megvalositott tranzisztoros inverterek

Ha a 12-1. abran lathaté kapcsolasban ku k2 kapcsolékat tranzisztorokkal helyet-
tesitjuk, tovabba gondoskodunk a tranzisztorok vezérlésérdl (két valtozat szokasos,
Ugymint az énvezérlésl és a kiilsd vezérlésl), a félvezet@s atalakito legegyszer(ibb

formajahoz jutunk. Onvezérlési tranzisztoros
alapkapcsolas a 12-4. abran lathat6. Az onve-
zérlés abbdl all, hogy a tranzisztorokat vezérld
szakaszos bazisdramot az Un. visszacsatold te-
kercs szolgaltatja. Az és R2ellenallasokbol
alkotott fesziiltségosztdé szerepe kettds: R1 a
sziikséges bazisaramot allitja be a visszacsatold
tekercsrdl vett fesziiltség hatdsara, R2 ellenallas
a tranzisztorok Un. nyugalmi araméat noveli
meg, ami a bekapcsolas utani biztos rezgés elin-
duldsdhoz szlikséges.

Kils6 vezérlés esetén a vezérlést valamely
kordbbi rezgéskelt§ fokozat altaldban alacso-
nyabb teljesitményszinten és pontos frekvencia-
stabilizalassal, er6sit6 fokozaton keresztil végzi
el. llyen esetben a teljesitményt szolgaltato veg-
fokozatot tulterhelés és zarlat ellen védeni kell.

A 12-5. abran lathato (balrol jobbra) egy
Onvezérelt stabilizalt tapfesziiltségli rezgéskeltd
adramkor, ez vezérli az er@sit6fokozatot, amely-

12-4. abra. Tranzisztoros atalakito
alapkapcsolasa

nek emitterkdrében a védelmi fokozat altal vezérelt kapcsoldtranzisztor van be-
iktatva. Erd@sitéfokozat vezérli a teljesitményt szolgaltatd végfokozatot. A végfo-
kozat talterhelésére vagy zarlat esetén a kimeneti valtakozéfesziiltség letorik, amit

a védelmi fokozat érzékel.

12-5. dbra. Teljes tranzisztoros atalakité védelmi fokozata

Meg kell emliteni, hogy mind az onvezérelt, mind a kiils6 vezérlés(i atalakitd
a tapfesziiltséget a transzformator attételi aranya szerint alakitja at valtakozd-
feszlltséggé, amelynek id6beli valtozasa négyszéghulldam alakd (12-6a abra). Valtozo
tapfesziiltség, mint pl. kilonbdz6 toltdttségi allapotd akkumulator, a kimeneti



feszlltséget is valtoztatja nagysagaban. A kimeneti fesziltség allanddséagat el lehet
érni szabalyozéssal, mégpedig a vezérl6fesziiltség id6beli szélességének valtoztata-
saval (12-66 abra).

a) b)

12-6. abra. a) Az atalakitd szabalyozatlan fesziiltsége;
b) Az atalakitd szabalyozott fesziltsége

Altalaban kovetelmény az is, hogy a szolgaltatott fesziiltséggérbe ne a 12-6a
vagy b abra szerinti szdgletes, hanem szinuszos alaku legyen. Ennek elérésére a ki-
meneten Un. szinuszositd egységet kell
alkalmazni, amelynek altalanosan hasz-
nalt példajat a 12-7. abra vazlata mu-

tatja be. Itt teljesilni kell a

cCjE j " 6r2/.2 — Gb

osszefliggésnek, ahol <0 az alapfrek-
venciabél (/0 meghatarozott korfrek-
vencia (27rE0= aud). A sz(irés josagat, vagyis a felharmonikustartalom leszoritasat a

12-7. &bra. Szinuszositd fokozat

viszony hatarozza meg. Nagyobb teljesitményigényeket tirisztorral megépitett at-
alakitdkkal elégithetiink ki.

A Villamosipari Kutaté Intézetben megvalositott tranzisztoros inverterek
teljesitménye 60, 150, 300 VA, 24V egyenfesziiltségr6l 220 V 50 Hz véltakozé-
feszlltséget allitanak el6. Hatasfokuk 70 és 80% ko6zott van.

Felhasznalési teraletiik villanyborotva, magnetofon, erésit6berendezések, méré-
és ellen6rzé berendezések taplalasa. 500 Hz-es tranzisztoros inverterek szelzines és
magneses er@sitds szabalyozastechnikai aramkorok részére késziiltek, 1,2 kVA tel-
jesitmény( tranzisztoros inverterek jarmdvek fénycsoveinek kdzponti taplalasahoz.

4. Tirisztoros halézatpdtld inverterek

A tirisztor a mechanikus és mas statikus kapcsoldelemekhez viszonyitott ismert el6-
nyei kovetkeztében a paraméterei altal meghatéarozott teljesitménytartomanyban az
utébbi években épitett inverterek kizardlagos kapcsoldeleme. A teljesitménytarto-
many fels6 hatara jelenleg 100 kVA koriil van, amikor még nem szikséges tirisz-
torokat sorosan vagy parhuzamosan kapcsolni.

A halozatpotlo inverterek altaldban 24, 48, 110 és 220 V fesziiltségl akkumula-
torokrél izemelnek. Figyelembe véve, hogy a beszerezhetd, inverteriizemre alkalmas



legnagyobb teljesitménydi tirisztor d&rama jelenleg kb. 400 A, a tirisztorok parhuzamos
kapcsolasa nélkil az egyes fesziiltségeknél 10, 25, 63 és 100 kVA teljesitmény( inver-
terek épithetdk.

A legegyszer(ibb tirisztoros inverteraramkdr, a parhuzamos inverter a 12-1.
abra szerinti kapcsolasbol szarmaztathatd, ha a kapcsolok helyébe tirisztorokat
teszlink és gondoskodunk a tirisztorok be- és kikapcsoldsahoz sziikséges aramkorok-
rél (12-8. abra). A bekapcsolashoz a gyujtoaramkoérnek félperiodusonként valta-
kozva kell a tirisztorok szamara
gyujtéaramot biztositania. A tirisz- D
torok oltadsat az F fojtotekercsbél
és C kondenzétorbol &llé oltéaram-
kor végzi. Ha TY1 tirisztor vezet,
akkor C kondenzator az U= tapfe-
szliltség kozel kétszeresére toltédik
fel a 12-8. abran jelzett polaritassal.

TY2 tirisztor bekapcsolasakor C
kondenzator TY1 tirisztornak zaro-
feszlltséget biztosit, aminek hatasa-
ra TY1 kialszik. Ennek a zarofe-
sziiltségnek az idétartama C kon-
denzator atpolarizalodasi idejét6l  12-8. dbra. Parhuzamos inverter-alaparamkor
fugg, amelyet F fojtotekercs induk-
tivitdsa, C kondenzator kapacitasa és a terhelés nagysaga hatdroz meg. A TY1 tirisz-
toron a zarofesziiltség id6tartamanak nagyobbnak kell lennie, mint a tirisztorra jel-
lemz6 oltasi id6. Ellenkezd esetben ugyanis TY1 nem alszik ki, ami az aramkor
helytelen miikddését jelentené. DI és D2 diodak induktiv terhelés miatt ramvissza-
vezetésre szolgalnak. Az induktiv jelleget marmaga a TR transzformator is biztositja.

Ez az aramkér a TR transzformator szekunder tekercsén négyszdghullam
formaju fesziltséget allit eld, amely a tapfesziiltséggel és a terheléssel valtozik.
A véltakozdéfesziiltség frekvencidjat és annak stabilitasat a gyujtoaramkor hatarozza
meg. Ahhoz, hogy a 12-8. &bra szerinti inverter a hal6zat p6tlaséara alkalmas legyen,
két lényeges kiegészités szikséges. Az egyik a négyszogfeszilltség atalakitasa szinu-
szos fesziiltséggé, a masik a szinuszos fesziiltség szabalyozasa. A feszilltség szabalyo-
zésra tobb lehet6ség van. A legtébb modszer jellemzéje az, hogy a négyszogfeszilt-
ségh6l haromszint( 1épcs6s négyszogfesziltséget allit el6. A harom szint + U, 0 és
—U. Ezek kozill az ismertebbek a transzforméator szekunder kdrében méagneses
er@sitds vagy tirisztoros antiduktor (1) szabalyozas alkalmazasa, két azonos fel-
épitésd inverter valtakozofesziiltségének sorbakapcsolasa és egyidejileg az inverterek
fazisban eltolt vezérlése (7, 2). Eigyancsak harom szint(i 1épcs6s négyszogfeszilltség
allithato el6 a 12-8. &bra szerinti alaparamkoérnek harmadik tirisztorral valé kiegé-
szitésével, amelynek feladata az, hogy valtakozva oltsa TY1 és TY2 tirisztorokat.
A fesziiltség lépcsézése az Ujonnan begyujtd tirisztor késleltetett gyujtasaval bizto-
sithatd. A felsorolt esetekben a fesziiltséget a kivagasi sz6g valtoztatasa szabalyozza,
ami a kimeneti alapharmonikus szinusz fesziiltség nagysagat meghatarozza. A fesziilt-
ség szabalyozdsdnak mas mddja még a ferrorezonanciés stabilizatorral valé szaba-
lyozas és a modulécios szabalyozads. A modulacios szabalyozas esetén a 12-8. &bra
szerinti alaparamkor az el6allitani kivant szinuszos jel frekvencidjanal nagyobb,
legalabb hatszoros frekvencian tizemel. Az alaparamkor a szinuszos jel frekvenciaja-
nak Utemében gy van vezérelve, hogy az egyik félperiddusban az egyik, pl. a TY1
tirisztor vezet hosszabb szakaszokban, a masik félperiédusban pedig a masik. A fél-
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perioduson belll a kimeneti fesziltség alapharmonikusanak nagysaga a tirisztorok
vezetési ardnyanak a valtoztatdsaval szabalyozhato. A felsorolt esetekben a kimeneti
fesziiltség szabalyozasahoz lényeges () elem sziikséges, vagy pedig az invertert a
kimeneti feszlltség frekvenciajanak tébbszorosén kell Gizemeltetni, ami a kommuta-
cids veszteségek novekedését eredményezi.

A Villamosipari Kutatd Intézetben a harom szintli Iépcs6s fesziiltséggel vald
szabalyozas Uj megvalositasat dolgoztuk ki, amelynek el6nye az, hogy az alaparam-
kort csak egyetlen diddaval kell kiegésziteni. Ez a didda az F fojtdval van parhuza-
mosan kapcsolva. A modositott &ramkor a 12-9. dbran lathatd. Ugyancsak ezen az
abrén lathaté a TY1 és TY2 tirisztorok vezérl6jelei és a transzformator kimeneti
feszlltségének hullamalakja konduktiv terhelésnél (TRa) és szinuszositon keresztili
terheléskor (TRb). A tirisztorok gyujtasahoz blocking oszcillatorokat alkalmaztunk,
amelyeknek jeleit Ggy kapuztuk, hogy a tirisztorok a vezetési félperiddusukban
a félperiddus kezdetén egyetlen impulzust, majd azt /? szoggel kovetd, a félperiddus

D

TY1

TRa

TR,

12-9. abra. Kett6sgyujtasu inverter-alaparamkor



végéig tartd impulzussort kapnak. A tirisztorok a sziinet félperiédusokban nem
kapnak gyujtoimpulzust. Mivel egy félperiodusban a tirisztorok kétszer vannak
begyujtva, az invertert kettdsgyujtast inverternek neveztik el (3). Az aramkor
m(ikodése a fentiek elérebocsatasa utdn a kovetkez6. Kiindulasi allapotnak vegyiik
a tlpillanatot. Ekkor TY1 tirisztor vezet, Cl kondenzator feltoltédik a tapfesziiltség-
nek kozel a kétszeresére az dbréan jelzett polaritassal. t2 id6pontban megsziinnek
TY1 tirisztor gyujtéimpulzusai és ugyanakkor egyetlen impulzus hatésara begyuijt
TY2 tirisztor, aminek eredményeként TY1 az ismert modon kialszik. Ezt kovet6en
azonban a korabbiakban ismertetett parhuzamos inverter miikodését6l eltér6en
TY2 tirisztor is kialszik. TY2 tirisztor kialvasanak a feltétele az, hogy az drama a
tartéaram ald csokkenjen. Ehhez egyrészt az sziikséges, hogy az FI fojtd ne hajtson
aramot TY2 tirisztoron keresztll, amit D3 révidraz6 didda biztosit, masrészt a
kommutacios frekvencian a terhelés induktiv jellegl legyen, aminek kovetkeztében
a kommutaciot kovet6en aramvisszataplalas van, tehat a terhelés hatasara sem folyik
aram 7T2-n keresztiil. Utdbbi feltétel automatikusan teljesiil, ha a TR1 transzfor-
métor szekunder tekercsére szinuszositd aramkdr csatlakozik. Ha nincs szinuszosito,
akkor két eset lehet. Vagy elegend6 a TR1 transzformator szérasi induktivitasa,
az induktiv jelleg biztositasahoz, vagy ha nem, kis érték(i induktivitast kell a terhelés-
sel sorbakapcsolni. t3id6ponttol a félperiddus végéig TY2 folyamatosan kap gyujto-
impulzusokat, amelyek hatasara végig vezet. Az elmondottak alapjan a TR transzfor-
mator szekunder tekercsén a TRa jelli hulldmformdju fesziltséget kapjuk, ha a
terhelés konduktiv. Halézatpdtld inverterek esetében a TR transzforméator a 12-7.
abra szerinti szinuszositdo aramkdérre csatlakozik, aminek kdvetkeztében a hullam-
forma a TRb jel( lesz. Ugyanis amikor egyik tirisztor sem vezet, a TR transzformétor
szekunder oldaléra redukalt C kondenzator a szinuszosité aramkor elemeivel rezg6-
kort alkot. A redukalt C kondenzator kapacitdsahoz képest a szinuszositdo aramkor
kondenzatorai rovidzarnak tekinthet6k, igy a rezgés frekvencidjat a szinuszositd
soros rezg6korében levd fojtd induktivitasa és a redukalt kapacitds hatarozza meg.
A szinuszosito kimenetén a TRb jel alapharmonikusa jelenik meg, amelynek nagysaga
ji szdg valtoztatasaval szabalyozhato.

A kettésgyljtasu aramkor alkalmaza-
saval tobb halézatpo6tlo invertert dolgoz-
tunk ki. A 12-10. dbran 110V tépfesziilt-
ségl 1,5 kVA teljesitményl vasuati izem(
inverter lathatd. A tapfesziiltség ingadozasa
90... 140V, a kimeneti fesziiltség 220V + 3%
A kimeneti szinuszos fesziltség felharmo-
nikustartalma maximum 5%.

Ugyancsak vasuti zemre készitettlink
700 VA teljesitmény(i, hordozhaté halézat-
potlo invertert mérémiiszerek taplalasa cél-
jabol. Az inverter 24, 48, 72 és 110V név-
leges fesziiltségl lagos akkumulatorokrél
Uzemeltethet6 az inverter f6transzformato-
ranak és kommutalo aramkdrének cseréjé-
vel.

A kettésgyujtasa aramkor felhaszna-
lasaval haromfazist sziikségaramforrasin-
vertert is készitettink. A szlksegaram-  12-10. dbra. 110V tapfesziiltségl 15kVA
forras-inverter abban kilénbdzik a halo-  teljesitményd 50 Hz frekvencija inverter



zati potlé invertertdl, hogy atkapcsolé automatikaja van, amely vagy az invertert,
vagy a hélozati fesziiltséget kapcsolja a fogyasztéra. A szilkségaramforras-inver-
ternek alapvet6en két lizemmodja van. Az egyik a halézati alapiizem, amikor a ki-
meneti fesziltség mindig a haldzati feszlltség, ha pedig nincs halézat akkor az inverter
fesziltsége. A maésik az inverter alaplizem, amikor a kimeneti fesziiltség mindig az
inverter valtakozofesziiltsége, ha az inverter Uzemel, ha pedig nem Uzemel, akkor
a hélozati fesziltség. Az alaplizem megvalasztasat befolyasolja a halozat és az inver-
ter megbizhatésadganak viszonya, az atkapcsolaskor fellépd fesziltségkimaradas
megengedhet ideje és az inverteren keresztiili energiaellatds gazdasagossaga. A fenti
szempontok alapjan az alaplizem megvalasztasa altalaban a kdvetkezd dontések
alapjan torténik. Ha a halézat a megbizhatébb, akkor minden kériilmények kozott
a halozati alapizemet kell vélasztani. Itt a megbizhatésag arra vonatkozik, hogy
a héalozati paraméterek meghatarozott tlréseken beliil vannak. Ha az inverter a
megbizhatobb, akkor az atkapcsolasok gyakorisagaval dsszefliggé zavarok dontik el,
hogy melyik alapiizemet valasszuk. Haldzati alaplizemben az atkapcsolasok stirlibbek
lesznek.

Haldzati alapiizem esetén az inverter teljesen kikapcsolt vagy (resjarasi allapot-
ban lehet. Ennek megfeleléen két atkapcsolasi idd lehetséges. Az inverter kikapcsolt
allapotaban az atkapcsolasi id6 hosszabb, mint Uresjaras esetén. A megvalosithato
id6k az elsd esetben 60...300 ms, a masodik esetben 30 ms. Utobbi magneskapcsoldk-
kal torténd atkapcsolasra vonatkozik.

Szikségaramforras céljara négy kiillonbdz6 tipusd haromfazisu invertert dolgoz-
tunk ki. Ezek 48 V tpfesziiltségli 4 és 6,3 kVA, valamint 110 V tapfesziiltségl 6,3
és 10 kVA teljesitmény( inverterek. A 48/6,3 kVA teljesitmény( inverter a budapesti
foldalatti vasutnal keruil Gzembe a biztositoberendezések és a valtéallitd motorok
taplalasara.

A 48/6,3 kVA-s inverter f6bb jellemzéi:

tapfesziltség 38...64 V,

kimeneti fesziiltség 220 V + 5%

torzitas (klirr faktor) max. 15%,

frekvencia 50 Hz + 1Hz.

Atkapcsolasi id6:
hal6zatkimaradas esetén

az inverter teljesen kikapcsolva 250 ms,
az inverter el6készitve 70...130 ms,
az inverter Uresjarasbhan max. 40 ms,
halézatvisszatérés esetén max. 30 ms.

Mind halézati, mind inverter alaplizem lehetséges. Az inverter tébbcélu felhasznéléasa
érdekében lehet6séget biztositottak kétféle alaplizemre és tobb atkapcsolasi idére.
A teljesen kikapcsolt allapot azt jelenti, hogy az inverter egyenaramu oldali magnes-
kapcsoloja ki van kapcsolva. Ekkor az atkapcsolasi id6 a magneskapcsolé meghizési
idejébdl, a vezérlbegységek tapfesziiltségeinek felfutdsi idejébdl és az inverter fel-
gerjedésének idejébdl tevddik dssze.

Az inverter el8készitett allapotdban az egyendramud oldali méagneskapcsolo
be van kapcsolva és az inverter vezérlése le van tiltva. Ekkor az atkapcsolési id6
legnagyobb részét az inverter felgerjedése teszi ki. Ez a fajta atkapcsolas a kett6sgyuj-
tasu inverterrel nagyon kedvez6en valdsithatd meg, mert a rendszer lehetévé teszi
az inverter inditasat és leallitasat a vezérl6impulzusok be- és kikapcsolésaval. Ez



igen kedvez6 izemmod, mert ardnylag kicsi atkapcsolasi id6 valésithatd meg Ggy,
hogy az inverternek nem kell iiresjarasban tzemelnie. Ilyenkor az inverter aramfel-
vétele kb. 1 A.

12-11. &bra. 48 V tapfesziltségl 6,3 kVA 12-12. dbra. 48 V tapfesziiltségli 6,3 kVA
teljesitményl haromfazisu inverter teljesitményl haromfazisu inverter egyik
fazisanak féaramkore és a vezérlaramkorok

A 12-11. abra 48 V tapfesziltségl 6,3 kVA teljesitmény(i haromfazisu inverter
fényképe. A 12-12. dbran az egyik féazis féaramkore és a vezérl6aramkorok lathatok.

5. Tirisztoros haldzatpdtld inverterek mérései
és Uzemi tapasztalatok

A halbézatpotlo inverterek az Uzemeltetni kivant fogyaszték teljesitményének meg-
feleld névleges aramra késziilnek. Névleges aramnal az inverter valtakozofesziiltségé-
nek jellemz8i a meghatarozott tliréseken belil vannak, gyakran azonban az inverter
fogyasztdi tranziens lizemben a névleges aramnal joval nagyobb aramokat vesznek
fel. Ez jellemz6 a motorikus vagy kondenzatoros terhelések bekapcsolasi tranzien-
seire. llyen esetben a fogyasztdk legtébbszér nem igénylik, hogy a nagyobb tranziens
adramokat az inverter ugyanolyan tiirésd kimeneti valtakozdfesziiltséggel szolgaltassa,
mint a névleges aramot. Ehhez ugyanis az lenne szilkséges, hogy az inverter dropjat
meghatarozd soros elemek a tranziens aramra legyenek méretezve, amely sok esetben
a névleges dramnak 5...8-szorosa. Ez az inverter jelent8s részének nagyfokud talmére-
tezését igényelné, aminek eredményeként az inverter az el8irt névleges teljesitmény-
nél nagyobb teljesitményd lenne. Az azonban sziikséges, hogy az inverter a tranziens
aramokat a kimeneti feszlltség ejtése mellett meghibasodas nélkil szolgaltassa.



Annak igazoléasara, hogy az elkészitett halozatpotlo inverterek a varhaté tranziens
aramokat meghibasodas nélkil szolgaltatjak, laboratériumi és (izemi méréseket
végeztlink.

Az 1500 VA-s vasuti halézatpdtldé inverternek két hiitégépmotort kell taplalnia,
amelyek bekapcsolasi tranziense a h(it6gépek tizemébdl adoddan gyakran jelentkezik.
A 2. motor tranziens drama az inverter névleges aramanak 2,5-szerese, id6tartama
20...30 ms. A laboratoriumi vizsgalatok soran a hlit6gépek meghizhatdéan lizemeltek
az inverterrdl, egyidej bekapcsolaskor.

A 48 VI6,3 kVA-s héaromfazisi sziikségaramforras-inverter tranziens aramai
két ok miatt jelentkeznek. Az egyik a motoros fogyaszték inditasi aramai, a masik
az atkapcsolasi tranziens aramok. A sziikségaramforras-inverternek vasuti valté-
allito motorokat is taplalnia kell. Ennek az iizemnek a vizsgalata céljabdl az inverter
laboratériumi példanyat egy hétig kisérleti izemben (izemeltettiik Rékos-alloméason.
Automatikus pdalyakivalasztas esetén, amikor az irdnyitdtablan a palya kezdd és
végpontjat jelolik ki, 6. 10 valto is kapcsolhat egymasutan kb. 0,2 s-0s késéssel.
A tranziens aram csucsértéke a motorok késleltetett inditasa ellenére is eléri az inver-
ter névleges aramanak kétszeresét. Napi 8 6ras folyamatos izemben az inverter prog-
ram szerint egy hétig zavarmentesen tizemelt megnodvelt igénybevétel mellett.

Az atkapcsolasi tranziens aramok rovid idejl atkapcsolaskor léptek fel, ha
a fogyasztok transzformatoron keresztiil csatlakoznak az inverterre. Atkapcsolaskor
a fogyasztok is okozhatnak tranziens aramokat, de maga a transzformator is jelent6s
aramingadozast idézhet eld. Rovid idejd atkapcsolaskor ugyanis eléfordulhat, hogy
a transzformator 20...40ms-0s megszakitassal egymas utan két azonos polaritasu
félhullamot kap, aminek hatasara telit6dik és jelent6sen megndvekszik a magnesezé-
aram. Minél élesebb a transzformator vasmagjanak telitése, annal nagyobb lehet
a tranziens magnesezési aram. Ha a transzformator névleges teljesitménye kdzel van
az inverter névleges teljesitményéhez, akkor a tranziens aram az inverter névleges
aramanak 3...4-szerese is lehet. llyen tranziens aram minden esetben az inverter
kimeneti feszlltségének jelentds csokkenését okozza, ha az inverter egyaltalan képes
ilyen nagy &ram szolgaltatasara. Ezért célszeriinek taldltuk, hogy atkapcsolaskor
el6tét-ellendllds beiktatasaval 3...4 periodus id6tartamra korlatozzuk a terhel6-
adramot. Az el6tét-ellendllas a telités kialakuldsat is korlatozza, igy a kiiktatasa utani
esetleges tranziens &ram is kisebb. Ez a megoldéas kedvez6bb az inverter aramanak
szabalyozas atjan valo korlatozasanal, mert igy korlatozas nélkili kimenet biztosit-
haté azoknak a fogyasztoknak, amelyek atkapcsolaskor nem okoznak tranziens
aramot.

Irodalom

[1] Eden, E. Samberger K.: Ausgangsspannung bei Wechselrichtern. Siemens Zeitschrift 10
(1964) p. 775—781

12 Weihl, H.: ,,Wechselrlchter — Wirkungsweise und Grundschaltungen”. AEG kilénnyomat.

13 Flzesi E.—Kondor T.—Lencsés J.: Kapcsolasi elrendezés egyenfesziiltségnek szabalyozott
rias%%%%%u véltakozofesziltséggé torténd atalakitdsa. Magyar szabadalom, (lajstromszam
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Uj rendszer(i elektronikus—hidraulikus ivkemence-szabélyozd

BEREND ERVIN—BOER JENO—BOJTHE LASZLO—
DR. VITALYOS LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A Villamosipari Kutato Intézet altal kifejlesztett, sok év oOta sikerrel alkalmazott és
folyamatosan tovabbfejlesztett ivkemence-szabalyozé az elektrodok mozgatasat hid-
raulikusan, a hidraulikus végrehajté rendszerbe iktatott magnesszelep miikddtetését
félvezetds er@sitével oldja meg. A cikk részletesen ismerteti a szabalyozorendszer
felépitését, f6 alkatrészeinek tulajdonsagait, konstrukciéjat, a mikddés néhany jel-
_Iggzletességét. Az elért eredményeket Osszehasonlitja a szakterlilet nemzetkdzi szint-
jével.

rHAPABJIHHECKHil JJIIEKTPOIIHbIfi PEryjIHTOP HOBOIl CHCTEMbI
/yra ziyroBLix iiehefi

E. Eepend—M. Eoep—JI. Eélime—ffp. JI. Bumatoui

Pe3ioMe

PeryjiitTop nyroBbix nejeit, pa3pa6oTaHHbifi a ycoBepinejicTBOBaiuiMk HccneflOBa-
TenbCKHM MHCTHTYTOM 6neKTponpoMBimneHHOCTH, ycnenmo npHMeiiacMbil yace
paHee, npon3BonnT runpaBnunecKoe nepeMeiueHue 3JicKTpo/ia, a npaBOfl b acmctbke
MarHHTHLix KnanaHOB, o6be/uiHeHHbix b riijipaBjiuBecKyio HenojiHHTenbHyio cacTeMy,
ocymecTBniteTca nojiynpoBOfIHHKOBbIM ycaimTejieM. CraTtH flaeT nonpo6noe orm-
canHC nocTpoeHHH peryjmpytomell chctcmm, cbotictb ochobhbix fleTanefi, KottcrpyK-
UHH, HeKOTOpbIX 0COOeHHOCTCU pa®OTbl. flpOHTBOfIMT CpaBHeHHe nOlJiyneHHbIX
pe3ynbTaTOB ¢ Mexc,ayHapofl[HbIM ypoBHeM, floOCTarayThIM B flaHHOfi 00JiacTH.

NEUARTIGE ELEKTRONISCH-HYDRAULISCHE REGLER FUR LICHT-
BOGENOFEN
E. Berend— J. Boér—L. Bojthe—Dr. L. Vitalyos

Zusammenfassung

Der durch das Forschungsinstitut der Elektroindustrie entwickelte und bereits seit
vielen Jahren mit Erfolg verwendete sowie laufend weiterentwickelte Regler fiir Licht-
bogenofen steuert die Elektrodenbewegung hydraulisch, das in das Hydrauliksystem
eingebaute Magnetventil hingegen mit einem halbleiterbestiicken Verstarker. Die
Abhandlung beschreibt ausfiihrlich den Aufbau des Regelsystems, die Eigenschaften
und die Konstruktion seiner Hauptbestandteile und die charakteristischen Ziige
seiner Arbeitsweise. Zum Schluss werden die erzielten Ergebnisse mit dem internati-
onalen Stand auf diesem Fachgebiet verglichen.

A NEW ELECTRONIC-HYDRAULIC ARC FURNACE REGULATOR
E. Berend—J. Boér—L. Bojthe—Dr. L. Vitalyos

Summary

The arc furnace regulator developed by the Research Institute of the Electrical Industry
and used successfully for many years has been further improved by the Institute
on a permanent basis. The Regulator actuates the electrodes hydraulically by means



of a magnet valve controlled by a semiconductor amplifier. The paper describes the
structure of the control system, the operating characteristics and construction of
its main components and some features of the operation in detail. The results attained
are eventually compared with the international standard of the art.

Az ivkemencében az acél olvasztasanak egész folyamata sordn a kezdetben szilard,
majd folyékony betétanyag helyzete és igy az ivhossz allanddan és igen gyorsan
valtozik. Emiatt hasonléan gyakran és gyorsan valtozik a kemence harom fazisarama
és ivfesziiltsége, és a szorzatukkal meghatérozott ivteljesitmény.

Az ivkemence-szabalyozd feladata az, hogy egyenletes olvasztasi teljesitmény
biztositasa, valamint a fellép6 rovidzarlatok és ivmegszakadasok gyors megsziintetése
érdekében az elektrodok megfelel6 értelm( és mértékii elmozditasaval minél gyorsab-
ban beavatkozzék, és helyredllitsa az olvasztasi ciklus adott szakaszaban legmeg-
felelébb ivhosszat. Csak gyorsmiikddés(i szabalyozd alkalmazésaval lehet a mini-
mumra csdkkenteni azoknak az id6szakoknak az 6sszességét, amelyekben a villamos
iv atjan val6é hékozlés akar ivmegszakadas, akér rovidzarlat vagy helytelen ivhossz
kovetkeztében eltér az lizemvitel szempontjabdl optimalis értéktol.

A fenti okbdl a jo ivkemence-szabalyozo jellemz6 sajatsdga a nagy mikodési
sebességgel parosult lengésmentes lizem. Ismeretes, hogy az elektronika biztositja
a leggyorsabb villamos érzékelést és parancsadast, a hidraulikus rendszer pedig a
leggyorsabb mechanikai mozgatast kilondsen akkor, ha nagy témegeket egyenes
palyan, gyakori irdnyvaltassal, viszonylag rovid Utszakaszon holtjatéktél mentesen
kell elmozditani. Ezek a mozgasi feltételek jellemz6k az ivkemencék elektrddjainak
mozgatasara, és indokoljak, hogy az elektrddokat elektronikus Gton vezérelt hid-
raulikus rendszer mozgassa. A jelen cikknek nem célja, hogy 6sszehasonlitsa a
hidraulikus és a motoros elektrédmozgatas elényeit és hatranyait, erre az irodalom-
ban b anyagot taladlhatunk, amelyb8l néhéanyat idézink [1], [2], [3].

A Villamosipari Kutatdintézet tébb mint masfél évtizeddel ezel6tt dolgozta ki
elsé elektronikus—hidraulikus rendszer(i ivkemence-szabalyozojat, amely az azéta
eltelt id6szakban magyar gyartmanyud ivkemencékkel egyiitt nagyobb darabszamban
keriilt izembe szocialista és kapitalista orszagokban egyarant. Az Intézet a szabalyo-
z0t folyamatosan tovabbfejlesztette. A jelen kdzleménynek az a célja, hogy ismertesse
a tovabbfejlesztés eredményeként Iétrejott legljabb valtozatot, ramutasson az alkal-
mazott megoldasok sajatsdgaira, kiilondsen azokra, amelyek megkilonboztetik
mas, ismert elektrohidraulikus szabalyozdktol.

A 13-1. &bran az elektronikus—hidraulikus ivkemence-szabalyoz6 rendszer
elvi felépitése lathatd egy kemencefazisra felrajzolva. Az 5 elektronikus szabalyozé-
nak fazisonként két bemenete és két kimenete van. Az egyik bemeneten a szabalyoz6
adramvaltd Gtjan érzékeli az elektrodban folyé aramot, a masik bemenetre pedig
az elektrdd-hozzavezetés és a betétanyaggal érintkezd szonda kozotti fesziiltség
hat. Ez az érzékelt fesziltség olyan mértékben kozeliti meg a tényleges ivfesziiltsé-
get, amennyire az elektrédon és az elektrdd hozzavezetésén, valamint a betét-
anyagban fellép6 fesziiltségesés elhanyagolhat6 az ivfesziiltség mellett. Akarjé meg-
kozelitését kapjuk az érzékelés eme modjaval az ivfesziiltségnek, akar nem, mas egy-
szerli mod az érzékelésre nem kinalkozik.

A szabalyozé kimenetei a 7 kortolattyds hidraulikus szelepet mikddtetd 6
kett6s elektromagnes egy-egy gerjeszt6tekercsére csatlakoznak. Ha a kettds elektro-
magnes fels6 tekercse kap aramot az elektronikus szabalyozobol, a koértolattyu
felfelé mozdul el, és a 9 légiistben nyomaés alatt tarolt vizet ac ésa vezetékek Ossze-



kotésével a 4 elektrddemel6 dugatty( ald juttatja, és az elektréd felfelé mozog.
Az als6 tekercs gerjesztésekor a kortolatty( lefelé mozdul el, az elektroédemeld
dugatty alatti teret a b visszafolyo vezetékkel koti 0ssze és az elektrod sillyed. Ha
az elektromagnes egyik tekercse sem kap gerjesztést, a kértolattyl zarja az elektrod-
emel6 hengerhez csatlakozd vezetéket és az elektrdd helyben marad. A jO zaras

13-1. abra. Elektronikus—hidraulikus ivkemenceszabalyoz6
rendszer elvi felépitése

1 betetanyag; 2 elektrodok; 3 elektrodemelG henger; 4 elektrodemeld
dugatty(; 5 elektronikus szabalyoz; 6 elektromagnes; 7 kortolattyds
hidraulikus szelep; 8 centrifugélszivattyd; 9 légst

érdekében a kortolattyd zar0 palastja atfedéssel illeszkedik, ennek kdvetkeztében
az elektromégnes fegyverzetének egyik iranyd kismérték(i elmozduldsa sem okozza
még a kemence elektrddjanak fel- vagy leiranyld mozgasat. A 9 légiistben a 8 centri-
fugalszivattyl pétolja az elfogyasztott nyomovizet.

A berendezésnek a szorosan vett szabalyozon és az elektromagnesen kivili
részei konvenciondlisaknak tekinthet6k, ezért ezekkel nem is foglalkozunk, ismer-
tetéslinket az elektromagnessel mint beavatkozoszervvel kezdjiik. Ez a szerkezet
kilénbozik azoktol, amelyeket eddig a szakirodalomban ismertettek, és veliik
szemben el6nyei vannak. Ezek az elénydk rendkiviil robusztus kiképzéssel parosult
gyors mikddéssel jellemezhetdk.

Az elektronikus teljesitményer6sités alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a beavat-
kozoszervként m(ikod6 nagy erejli elektromagnes a kemence elektrodjainak mozgatéa-
sat vezérl6 kortolattydt még a legnagyobb befogaddképességl kemencék esetén is
kodzvetlendl, finommechanikai jellegl, hidraulikus el6fokozat nélkil mikddtesse.

A kortolattyat nyugalmi helyzetéb8l két iranyban elmozditani tudé elektro-
magnes szerkezeti felépitése a 13-2. dbran lathatd. Fegyverzete két vasgydir(ibdl all,
amelyek egy k6zds vonoradra vannak feler6sitve. A két vasgy(ir( egy-egy szimmet-
rikusan elhelyezett bddon alaki magnesfél légrésébe nyulik bele. Az als6 magnesfél
magja ki van furva, a vonorud ezen keresztll jon ki a magnesbél, hogy a kortolaty-
tydhoz némi excentricitdst megenged6 kdt6elem kozvetitésével csatlakozzék. A vond-
rdd mindkét magnesfél magjaban golyékon tud elmozdulni. A két mégnesfélben



13-2. abra. Az elektroméagnes szerkezete



egy-egy gerjeszttekercs foglal helyet. Ezek kozil mindig csak az egyikben folyhat
aram. Az aram altal gerjesztett magnestér a gydrGalak( fegyverzetet behlzza a lég-
réshe, és a fegyverzettel egyitt a vonorudat és a kortolattydt is elmozditja.

A vondrudat és vele egyitt a kortolattylt a két magnesfél kdzotti térben két
kotegben elhelyezett rugdlapok tartjak kozépsd, nyugalmi helyzetben. Ebben a
helyzetben a kértolatty( zérja az elektrod munkahengeréhez csatlakozé hidraulikus
vezetéket és az elektrdd nyugalmi helyzetben marad. Az egyik magnesfél gerjesztése
avonérud és a kortolattyd elmozdulésa Gtjan az elektrdd emelkedd, a masik magnes-
fél gerjesztése sillyed6 mozgasat valtja ki. A vonérad elmozdulésakor a rugdlapok
behajlasa a befogasi kdz megrovidilését okozza. Hogy ez bekdvetkezhessék, a két
befogd tuskd keresztirany( vezetékeken elcstszhat.

Az egyes gerjesztGtekercseket egy-egy egyfazisu, kétiutemil vezérelhet§ egyen-
iranyité taplalja. Vezérelhetd egyeniranyitd elemként régebben tiratron cséveket
hasznaltunk, Gjabban tirisztorokat alkalmazunk.

A vazolt elven m(ikdédd magnes nagy el6nye rendkivill robusztus kivitele, hat-
ranya lassi m(ikodése, aminek az az oka, hogy a magneses fluxust minden egyes
m(kddéshez létre kell hozni, illet6leg meg kell sziintetni. A villamos és magneses
mennyiségeket dsszekapcsolo jol ismert egyenlet:

u= Ri+~t, (1>
ahol

u a magnestekercs tapfesziiltsége;
R a tekercs ellenéllésa;

i a pillanatnyi gerjeszt6aram;

¥ a pillanatnyi tekercsfluxus.

A latszolag igen egyszer(i Osszefliggést bonyolultta teszi, hogy a magneses fluxust
az i aram és a tomor vastestekben keletkezd orvényaramok egydttesen gerjesztik,
hogy a magneskor magneses vezet6képessége a fegyverzet helyzetével valtozik,
tovabba, hogy e vezet6képességet a telités és a hiszterézis jelenségei befolyasoljak.

A beavatkozdszerv viselkedésének teljes leirasahoz fel kell még irni a fegyver-
zet—vonorud—kortolattyd rendszer mozgasanak mechanikai differencialegyenletét
a surlddas és a kortolattyura hatd, nyomaskiegyenlitetlenséghdl eredé er6 figyelembe-
vételével.

Cikkiinknek nem célja, hogy kisérletet tegyen az igen bonyolult nemlineéris
differencidlegyenlet-rendszer megoldasara. Megallapithatjuk azonban, hogy a m(iko-
dés gyorsitasanak egyetlen lehetséges maédja a forszirozas, vagyis a névleges / ger-
jeszt6aram és a tekercs R ellenalldsanak szorzata altal meghatérozott R i fesziiltség-
nél nagysagrenddel nagyobb tapfesziiltség és a gerjeszt6aramrdl vett negativ vissza-
vezetés alkalmazésa. Ha figyelembevesszilk, hogy a magnest6l azt kivanjuk, hogy
fegyverzetét kb. 1 periddus alatt véghelyzetébe mozditsa el, az egyeniranyito gyujtas-
szOgére hatd aramvisszavezetés nem alkalmazhatd, mivel az aramvisszavezetés
mindig csak a kovetkez§ félperiddusban, tehat a teljes miikodési id6hoz képest
jelent6s késedelemmel lenne hatasos, és ez stabilitasi szempontbdl nem engedhet6
meg.
d Késlekedésmentes, aramrdl vett visszavezetést biztosit az (1) egyenlet Ri tagja.
R-1 ndvelni addig érdemes, amig a i fluxus kialakitasat késleltet6 dérvényaram-hatas
dominélni nem kezd. Az érvényaramok hatasat rogzitett fegyverzet esetére kdzelitéen
a 13-3. 4bra helyettesitd vazlata veszi tekintetbe. A fluxus kialakuldsanak sebességét
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T
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R+ Ro

Lathatd, hogy R-t addig érdemes ndvelni, amig a ne-
vez6ben levl

13-3. abra. Az drvényaramok Ro

hatasanak helyettesit6 vazlata

az elektroméagnes rogzitett
fegyvezete esetén

kifejezésben R kb. egy nagysdgrenddel nagyobba nem valik, mint R4. Ebben az eset-
ben az altalunk alkalmazott kb. 30 kp kezdeti er6t kifejt6, 10 mm elmozdulasi
méagnes mikddtetéséhez sziikséges teljesitmény 500 W koril van, és a magnes fegy-
verzete 20 ms, tehat egy haldzati periodus alatt mozdul ki nyugalmi helyzetéh6l
a kortolattyd teljes nyitdsanak megfelel6 helyzetébe.

A konduktiv ellenadllasnak mint aramrél vett negativ visszavezetésnek az az
elénye is megvan, hogy megfelel§ elhelyezéssel a tirisztoros egyeniranyitok kimend
adramkoreét zarlatbiztossa teszi. Ez nagy el6ny, ha figyelembe vessziik, hogy a méagnes-
szelepek és tapvezetékeik olyan terepen vannak elhelyezve, ahol mind mechanikai
hatdsoknak, mint h6 és nedvesség hatasanak fokozottan ki vannak téve. A zérlat-
veszély tehat nagy, ugyanakkor a karbantartds nem olyan gondos, hogy arra szami-
tani lehetne, hogy a tirisztorok aramkorében a kiégett biztositdkat mindig a meg-
felel6, gyorsmikddési diddabiztositokkal potoljak.

13-4. abra. A szabalyozo elvi felépitése

A szabalyozOberendezés elvi felépitését a 13-4. abra mutatja. A TrU és Trl két
szekunder tekercselési transzformatorokkal két fesziiltségjelet és két aramjelet
allitunk eld, és ezeket egyeniranyitas és sz(irés utan két kiilén csatornaba, az ,,elektrod
fel” és az ,,elektrdd le” csatornaba vezetjik, és itt hasonlitjuk dssze. A kapott kiilénb-



ségi jelet a két csatorna EF és EL tranzisztoros er6sit8ire visszilk, amelyek a TF1,
TF2, valamint TL1, TL2 tirisztorokbdl allé két egyeniranyitd GyF és GyL gyujtd-
egységeire hatnak. Az egyik egyeniranyité a beavatkozdé szerv elektromagnesének
SF ,fel” oldali tekercsét a méasik az SL ,le” oldali tekercsét taplalja az R el6tét-
ellenallason keresztiil. A magnestekercsekben foly6 aram a kiilénbozeti jel nagysaga-
tol fligg: minél nagyobb kiilonbozeti jel hat az E er6siték bemenetére, annal nagyobb
a kimend jelik, és ez a kimeng jel annal nagyobb meértékben nyitja a tirisztoros
egyeniranyitokat. Az er@sit6k és a gyljtoegységek Ugy vannak Kkialakitva, hogy a
»fel” oldal csak akkor nyit, ha az aramjel, a ,,le” oldal pedig csak akkor, ha a feszlilt-
ségjel van talsulyban. igy a két magnestekercs nem mikddhet egyszerre.

A 13-4. 4dbra a szabalyozoberendezés miikodését csak vazlatosan szemlélteti.
A részletes kapcsolasban lehet6ség van az automatikus (izembe kézzel val6 beavat-
kozasra, nyomdégombok segitségével, igy barmelyik elektrod mozgathat6 ,,le” vagy
»fel” irdnyban, mikdzben a tébbi elektrdd helyzetének 6nm(ikédé szabalyozésa
fennmarad.

Az ivkemence-szabalyozok miikodésének fontos jellemz6je az allitasi sebesség.
Az ismertetett szabalyozoval 80 mm/s allitasi sebesség biztosithaté lengésmentes
Uzemben, ha a méagnesszelepek kozvetleniil az elektrddmozgaté szerkezet munka-
hengereire vannak felszerelve és ilyen médon rugalmasan valtozo térfogatu flexibilis
vezeték nincs kozottik.

Az ivkemence-szabalyozé olyan szabadalmazott kiegészit6 aramkéroket is
tartalmaz, amelyek biztositjak, hogy a szilard vagy folyékony betétanyag feliiletével
el@szor érintkez6 elektrod nem marad all6 helyzetben és nem nehezedik ra a szilard be-
tétre bizonytalan nagysagu erével, ill. nem meriil bele tartdsan a folyékony betétbe.
A szabalyozé a betéttel egyediil érintkezd elektrodnak olyan parancsot ad, hogy az
a betét felliletét ismételten finoman érintgesse mindaddig, amig mar a kovetkez6
elektréd is érintkezik az anyaggal és az ivhazas lehet6vé valik. Ez a tulajdonsaga
a szabalyozot az ezzel nem rendelkezdk folé helyezi.

A szabalyozo Kkiviteli formajat tekintve szallithatd pult alakban, amelynek
fedelén vannak elhelyezve a kemence lizemének figyelemmel kiséréséhez sziikséges
mUszerek, de szallithaté fiiggbleges elrendezésii kapcsoldtablaba szerelhetd kivitelben
is. A pultot altaldban kiilon kezel6 helyiségben allitjak fel, amelyb6l a kemence
csak ablakon keresztiil 1athato, a kapcsolétablaba épitett Kivitel esetén viszont a sza-
balyoz6 a kemencével egy helyiségben van.

Irodalom
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ihrer Leistungsfahigkeit (Internationaler Elektrowarme — Kongress in Stresa vom 25. bis 29.
Mai 1959.

[3] Dritter, A?—Zander, O.: Neuerungen auf dem Gebiete grosser Lichtbogen — Stahléfen und
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Sept. bis 5. Okt. 1963. Vortrag No. 132.)
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Tirisztoros egyendramu szabalyozott hajtas
BALLOK IMRE—NEMESKER Y GEZA

OSSZEFOGLALAS

A tirisztor szerepe a hajtas-szabalyozasok teriiletén. A nagy pontossagu gyors m(-
kodés( fordulatszamszabalyozas problémai. Egy félig vezérelt hidkapcsolasu egyen-
iranyitoval szerzett tapasztalatok ismertetése. Az armaturakori szabalyozas kiegé-
szitése automatikus mez6gyengitéssel. A tranzisztoros szabalyozok és a szabalyozasi
korok elemzése. A szabalyozott hajtas egyes elemeinek méretezési kérdései. A megé-
pitett 40 kW-o0s, 1:300 fordulatszam atfogasu, 1%o fordulatszam-pontossagu hajtas
mérési eredményei.

THPHCTOPHDIii PEryjIHPYyEMbIH ITPHBOA
NnOCTOHHHOrO TOKA

M. EajIAOK—. HeMeuiKepu
PeaioMC

Polib rapHCTopoB b 00JiacTH perynupycMux aneKTponpHBOJOB. 1lpodjieMM bwcoko-
TOHHoro h 6bicTpoACHCTBYFomcro perynnpoBaHHH aneKTponpHBoaoB.

OnHcaHHe ortHTa, nojiyweHHoro npu patoTe Tpextj)a3Horo noliyynpaBJiaeMoro
MOCTa. flononueiiHe apMaTypHoro peryjinpoBanna aBTOMaranecKHM ocjiadneHHevr
HanpatkeHHOCTH nona. AHaliH3 TpamHcropHbix peryjiaTopoB h peryjmpyiomJix
iteneft. Bonpochi pacHera OTnelibHbix sneMCHTOB peryjiHpycMhix npuBonoB. Peayjib-
TaTH H3MepeHHH npHBotta 40 kbt c flnana30HOM CKopocTHBpameHHal:300Htiorpem-
HOCTbIO CKOpOCTH BpameHHIt 190.

GEREGELTER GLEICHSTROMANTRIEB MIT THYRISTOREN
I. Ballok—G. Nemeskery
Zusammenfassung

Die Abhandlung erortert die Rolle der Thyristoren auf dem Gebiet der Antriebs-
regelung, und beschéftigt sich dann mit den Problemen der schnellen und hoch-
prazisen Drehzahlregelung. Es folgen Mitteilungen Uber Erfahrungen mit einem
Gleichrichter mit halbgesteuerter Briickenschaltung und Uber die Erganzung der
Ankerkreisregelung durch automatische Feldschwachung, sowie (ber die Analyse
der transistorenbestiickten Regler und Regelkreise. Schliesslich folgt eine Erdrterung
der Bemessungsfragen einzelner Elemente des geregelten Antriebs, und die Messer-
gebnisse eines 40 kW Antriebes mit einem Drehzahlbereich von 1:300 und einer
Drehzahlgenauigkeit von 1%o.



THYRISTOR-CONTROLLED D. C. DRIVE
I. Ballok — G. Nemeskery
Summary

The part taken by the thyristor in the control of drives. Problems of high-accuracy,
quick-acting speed control experiences gathered with a semicontrolled bridge-con-
nected rectifier. Completion of the armature circuit control with automatic field
weakening. Analysis of transistorized controllers and control circuits. Design prob-
lems of certain elements of the controlled drive. Measuring results of the 40 kW
drive of 1:300 speed range and 1%o accuracy.

1. Bevezetés

A mind bonyolultabbéa valé gépesitett technoldgiai folyamatokban egyre fontosabb
szerepet kapnak a teljesen automatizalt villamos hajtasok. Az egyik leggyakoribb
szabalyozasi feladat: a hajtas fordulatszamat széles tartomanyban folytonosan kell
bedllitani és a bedllitott fordulatszamot szabalyozé berendezésnek kell &llandé
értéken tartani. A hajtasok szabalyozési pontossagaval és a szabéalyozés gyorsasaga-
val szemben egyre szigoribb kovetelményeket tdmasztanak. Hajtomotorként az
esetek tobbségében az igen jO szabalyozastechnikai tulajdonsagokkal rendelkezd
egyenaramud motort hasznaljak. A motorokat régebben Ward—Leonard-egységekrél,
majd vezérelhetd6 higanykatddos egyeniranyitokrél, az utobbi években pedig egyre
fokozo6do ltemben tirisztoros aramiranyitokrdl taplaljak.

A kis- és kozepes teljesitményl hajtasok teriiletén az elmult évek folyaman
a tirisztoros aramiranyitdk majdnem teljesen kiszoritottdk a higanykatédos egyen-
irdnyitékat, Ward—Leonard-gépcsoportokat és magneses erdsit6ket. A tirisztorok
gyors térhoditasahoz kétségteleniil hozzajarult, hogy a vezérelt egyeniranyiték meg-
jelenése el6tt a szilicium teljesitménydiodak tobbéves lizembiztos miikodésikkel
eloszlattdak a felhasznalok bizalmatlansagat a teljesitményelektronika félvezetd
elemeivel szemben.

A diodak tobbéves lizeme lehetévé tette, hogy a tervez6k megoldjak a talfeszilt-
ség- és tularam-védelem rendkiviil fontos kérdéseit és ezzel az lizem kodzben kiesd
félvezet6k szamat elhanyagolhatdan kis értékre szoritsak.

A magyar tirisztorgyartas meginduldsaval el@relathatéan hazai vonatkozasban
is egyre tobb és nagyobb teljesitményii tirisztoros hajtas keriil majd Gizembe az ipar
kilénbozd tertletén.

A szabalyozoelemek is lényeges atalakulason mentek keresztiil. A vakuum-
csoveket, a kisteljesitmény(i, forgd erdsitégépeket és magneses er@sitéket szinte
teljesen kiszoritottdk a tranzisztoros szabalyozd er@sit6k. Tirisztoros tapegység €s
tranzisztoros szabalyozoer6sit6k alkalmazasaval olyan j6 min6ségl szabalyozott
hajtasok készithet6k, amilyenek a régebbi épit6elemekkel csak igen nehezen vagy
egyaltalan nem valosithatok meg.

A VKI-ben 1966 végén megépiilt egy 40 kW-os tirisztoros egyenarami hajtas,
kisérleti célokra. Az orszagban megépitett ilyen teljesitményd tirisztoros hajtasok
sordban az els6k kozott probaltuk ki. A hajtassal igen jo tapasztalatokat szereztiink.
A berendezés néhany jellemz6 adata:

névleges motorteljesitmény: 40kW
névleges kapocsfesziiltség: 220V
névleges armatdraaram: 210 A



3x380K

névleges fordulatszam: 1000 1/min.
az egyeniranyit6 maximalis

korlatozott drama: 290 A
a hajtas fordulatszdm-tartomanya:  0...3000 1/min.

A fordulatszamot allé allapotbél a motor névleges fordulatszamaig az armatdra-
fesziiltség valtoztatdsaval szabalyoztuk, 1000...3000 1/min tartomanyban a motor
mezdgyengitéses izemben dolgozott.

Pontossaga jobb, mint 0,3%, +10% hal6zati fesziltségingadozas és 0...100%
terhelésvaltozas zavaré hatdsara a 10...3000 1/min fordulatszam-tartomany bar-
mely pontjan a mindenkori beallitott fordulatszamra vonatkoztatva.

Dinamikus viselkedését jellemzi, hogy a motor névleges fordulatszaman, ures-
jarasbol lokésszerlien a névleges terheléssel megterhelve a beallitott fordulatszamra
vonatkoztatott fordulatszameltérés a terheléslokés pillanatatél szamitott 0,5 s milva
kisebb, mint 0,5% (L 14-8. abra).
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2. Er6saramu elvi kapcsolasi vazlat

A hajtés tervezésekor a valasztas EMH 69N4 tipust egyendramu hajtomotorra esett.
A motor teljesitménye 40 kW, névleges fesziiltsége 220 V. A hajtémotort a kdvetkez6
megfontoldsok alapjan véalasztottuk. Ilyen teljesitmény(i hajtas tervezésekor mar
jelentkeznek azok a problémak, amelyek a 100 kW-os nagyséagrendd hajtasoknaél
is felmerllnek, ugyanakkor hasznos tapasztalatokat szolgaltat a néhany kW-os
hajtasokra vonatkozoan is. A 220 V-os kapocsfesziltség jol illeszkedett a rendelke-
zésre allo VKDU tipusui tirisztorok zaréfesziiltségéhez.

A motort hdromfazist, hidkapcsolasu vezérelt egyeniranyito taplalja. A félvezetd
egyeniranyitdk megjelenésével a hidkapcsolast egyeniranyitok fontos szerephez jutot-
tak. Elterjedésiiket tobb szempont indokolja: A félvezet§ egyeniranyitdk zaré-
feszlltsége a tirdtronokéhoz és a higanykatodos egyeniranyitokéhoz viszonyitva



kicsi, ezért olyan egyeniranyitd-kapcsolasokat célszeri hasznalni, amelyekben az
egyeniranyito-elemek zaroigénybevétele az egyeniranyité altal leadott maximalis
egyenfesziltséghez viszonyitva kicsi. Haromfazisi hidkapcsolas esetén ez a viszony-
szam:

ud 312 3

a lehet6 legkedvez6bb érték.

Haromfazist hidkapcsolds esetén az egyeniranyitd transzformatoranak tipus-
teljesitményére is a legkisebb értéket kapjuk: /*=1,05/%.

A hidkapcsolasu egyeniranyitéknak van néhany tulajdonsaguk, amelyek higany-
katédos egyeniranyitdk esetén hatranyt jelentenek. Az egyenirdnyitdk egy részének
katédja potencialra keriil, ami a segédberendezések miatt kedvez6tlen. Mindig két
egyeniranyito-elem kapcsolodik sorba, ami viszont a nagy fesziiltségesések miatt
kedvezétlen.

Félvezet6 egyeniranyito-elemeket hasznalva a segédberendezések elmaradasa
és az egyenaraml motor szokasos fesziiltségeséseihez képest elhanyagolhat6an kicsi
nyitdirany fesziltségesések miatt ez a két tulajdonsdg nem jelent hatranyt, és az
altalanosan szokasos néhanyszaz voltos egyenaramd motorfesziiltségek tartomanya-
ban a hidkapcsolasok minden mas egyeniranyité-kapcsolasnal kedvez6bbek.

A szabalyozott hajtasok jelent6s részéhez nem igénylik sem a fordulatszam
irdnyanak valtoztatasat, sem villamos fékezést. llyen esetekben a legegyszeriibb és
leggazdasagosabb a félig vezérelt hidkapcsolds. Az altalunk megvalositott hajtas
egyeniranyité-egysége is félig vezérelt hidkapcsolas, szabadon futé didédaval (14-1.
abra).

A DO0szabadon fut6 didda segitségével a félig vezérelt egyeniranyité-hid kimend
fesziiltsége 0-ig levezérelhetd, de a szabadon futd didda ezen tilmenden még egyéb
jelent6s el6nydket is biztosit, amelyek részletes targyalasa helyett az irodalomra
utalunk [3].

Félig vezérelt hidkapcsolasok esetén altalaban szilkség van armatirakéri fojto-
tekercsre. A fojtotekercset a kovetkezd szempontok szerint kell méretezni.

1 Az egyendaramd motor kommutacids viszonyai

A vezérelt egyeniranyitok kimend fesziiltsége a kivezérlést6l fiiggéen tobbé-kevésbé
hullamos, ezért az armatdradram is tartalmaz valtakozéaramu 6sszetevlket. A gyarto
cégek megadjak, hogy az Altaluk gyartott egyenaramu gépek kommutacidja az
armatdraaram milyen mértéki{ hulldmossagat engedi meg.

Az armatlradram valtakozd 0OsszetevGinek effektiv értéke altaldban 6... 10%
az egyendramu osszetevére vonatkoztatva. A fojtotekercsnek biztositani kell, hogy
a nagyobb armatdradramok tartomanyéaban az &ram hullamossaga az egyenaramd
gépre megengedett értéknél kisebb legyen. Ez azt jelenti, hogy a fojtdnak a névleges
aramok tartomanyaban is csak annyira szabad telit6dnie, hogy a fenti kdvetelményt
teljesiteni tudja.

2. Szabalyozastechnikai szempontok

A szabdlyozdkor stabilitdsa szempontjdbdl kivanatos, hogy az armat(radram az
egész miikodési tartomanyban folytonos legyen. A fojtonak biztositani kell, hogy
az el6forduld legkisebb terheléssel jar6 motor esetén is, — tehat amikor az armatdra-
aram a névleges értéknél sokkal kisebb — a fenti kdvetelmény teljesiljon.



3. Melegedési szempontok
Az armatdradram valtakozéaramu oOsszetevdi a poélusfluxussal nem hoznak létre
hasznos forgatdnyomatékot, azonban az armatiraaram effektiv értékét megnovelik.
Mivel az egyendramd motorok melegedésére az armatiraaram effektiv értéke a mérv-
add, az aram simitasa ebb6l a szempontbdl is kivanatos. Az 1 pont kdvetelményei-
nek teljesitésével a valtakoz6aramu Osszetevk olyan kis érték(ivé valnak, hogy az
altaluk okozott jarulékos melegedés nem jelentds.

A félvezetd egyeniranyitok igen érzékenyek tulfesziiltségekre. A szoba johet6
talfesziiltségeket a kdvetkez6k szerint csoportosithatjuk:

a) a haldzatrdl bejové kilonféle eredetii tulfesziiltségek;

b) az egyeniranyitd taptranszformatoranak kapcsolasaibél adodo talfesziilt-
ségek;;

c) a terhelés kapcsolasaibol eredd tulfesziiltségek;

d) a toltéstarolasi effektus altal okozott tllfesziltségek;

e) a tirisztorok begyujtasakor a terhelésen a meredek homloku fesziltségugra-
sok hatasara nagyfrekvencias rezgések keletkezhetnek, amik szintén talfesziltségek
okozoiva valhatnak.

A kiilénb6z8 eredetli talfesziiltségek ellen az egyeniranyitot i?C-tagokkal véd-
juk. A tulfesziiltségvédd jRC-tagok megvalasztasara a félvezetd katalogusok és mas
e témaval foglalkoz6 szakirodalom tébb szamitasi médszert kozol.

A b)—e) pontban felsorolt tulfesziiltségek esetében ezek a szamitasi modszerek
—=a kész egyeniranyitdn végzett mérések eredményei alapjan helyesbitve — lehet&vé
teszik a tulfesziiltségvédelem helyes kialakitasat. Az a) pontban emlitett, hal6zatbdl
érkez6 tulfesziiltségek esetében — kiilondsen akkor, ha a berendezés egyeniranyito-
transzformator nélkil csatlakozik a halézatra — feltevésekre vagyunk utalva. Fel-
tételeziink egy meghatarozott amplitidoju és energidju talfesziltséget és ennek
alapjan alakitjuk ki a védelmet. Az egyeniranyitd talaramvédelmét diddavedd
gyorsbiztositok, elektronikus gyujtasletiltdé aramkoér és aramkorlatozas biztositja.

Az aramkorlatozas bedllitott értéke 290 A kozépérték. Az elektronikus tularam-
védelem beallitott értéke 450 A csucsérték. A biztositok 160 Aeff névleges aramuak
voltak. Az dramkorlatozas tizemszer(ien miikodik, és meggatolja, hogy helyes m(iko-
dés esetén a terheléslokések vagy gyors alapjelvaltozasok a korlatozott értéknél
nagyobb &aramot okozhassanak.

Az elektronikus tdlaramvédelem miikodése nem {izemszer{i. Olyan esetekben
m(ikodik, amikor az aramkorlatozas valamilyen oknal fogva nem hatasos, pl. hibas
gyujtas esetén. Az elektronikus talaramvedelem ilyenkor letiltja a gydjtast, s a hajtas
megall. Ujrainditds csak a talaramvédelem visszaallitdsa utan lehetséges.

A diodavédd gyorshiztositok zarlatok vagy zarlati aramok nagysagrendjébe
es@ talaramokat okozd gyujtasi rendelleneségek esetén miikodnek.

Kisérleti berendezésr6l lévén szd, az izem folyaman gyakran keletkeztek tul-
aramok. Az elektronikus tdlaramvédelem jo szolgdalatot tett, sokszor lekapcsolta
a berendezést, miel6tt a biztositd kiolvadt volna.

A motor gerjeszt6aramat, az automatikus mez8&gyengitéses tizemre vald tekintet-
tel, célszerlen tirisztoros egyeniranyitd szolgaltatja. A kis gerjeszt6teljesitmények
és a gerjesztésszabalyozas kedvezd szabalyozastechnikai tulajdonsagai lehetévé tették
ezeknek az aramkoroknek kis méretben vald egyszer(i kialakitasat.



3. A szabalyozokorok felépitése

A hajtas harom szabalyozdkort tartalmaz, amelyek az dram, a fordulatszam és a
mez6gyengités szabalyozasat végzik. A teljes szabalyozasi rendszer blokkvazlata
a 14-2. abran lathaté, mikodése a kovetkez6: A fordulatszam-szabalyozo kér Ul
alapjelét potenciométerrel kell beallitani a kivant fordulatszamnak megfelel6 értékre.
Az U2fesziiltséget a TG tachogeneratornak a fordulatszammal aranyos fesziiltségébdl
leosztas és szlirés utan nyerjuk. Az Ul—U2fesziiltségkiillonbség az £j fordulatszdm-
szabalyoz6 er6sit6 bemend jele.

A fordulatszam-szabalyoz6 erdsitd U3 kimeneti feszlltsége egyben az aram-
szabalyoz6 kor alapjele. Az aramszabalyozo kor i/4 visszavezetett jelét a motor
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féaramkorében levé AVI egyenarami aramvaltd szekunder fesziiltségébdl szintén
leosztas és sz(irés utan nyerjuk. Az t/3—t/4fesziiltségkiilonbséget az E2 dramszabé-
lyoz6 er6siti fel U5 értékilre, amely az MK meredekségkorlatozé egységbe kertil.
A meredekségkorlatozo t/g kimeneti fesziiltsége vezeérli a tirisztorok Gl gyujtbegysé-
geit. Az EH1 tirisztoros egyeniranyitéhid gyujtasszog-vezérléstdl fliggé Uk kimeneti
feszlltsége biztositja az egyenaraml motor kapocsfesziiltség-valtoztatassal valo
fordulatszamszabalyozasat. Az Uk kapocsfesziiltség és az <o szOgsebesség kozotti
négy tagbol allé negativan visszacsatolt hurok az egyendramd motort jelképezi.
A jeldlések koziil Ub a motor forgasi fesziltsége, / a motor arama, M a motor
nyomatéka, Mt a terhelés nyomatéka, aia motor szdgsebessége, k<P a motor poélus-
fluxusaval aranyos mennyiség, R a motor és a f6aramkdrben lev6 egyéb elemek ere-
dé ellenallasa, Ty a motor és a simité—fojtd eredd idéallanddja, Tm a motor és a

terhelés egyittes elektromechanikai id6allandodja és An

Els6 Iépésben tekintslink el a 14-2. abra alsd részében lathatd mez6gyengités-sza-
balyozd kort6l. Ez nem megy az altalanossag rovasara, mert a névleges fordulat-
szamnal kisebb fordulatszamokon a mezd&gyengités-szabalyozo kér a fordulatszam-
szabalyozas szempontjabol teljesen hatastalan, ilyenkor csupan a motor névleges
gerjesztését biztositja.

Az el6z6kben leirt szabalyozasi rendszerben az dramszabalyoz6 kor a fordulat-
szdm-szabalyozd kornek van alarendelve, ezért ezt alarendelt dramszabalyozasnak
nevezik. Ennek a szabalyozasi rendszernek az utobbi években végbement nagyaranyu
elterjedése szintén a félvezetdk fejl6désével magyarazhatd. Egyrészt ugyanis a fél-
vezet8s egyenirdnyitdk tulterhelhet6sége megkivanja a jémingségl aramkorlatozast
— ami a technoldgia szempontjabol is elényds — és ezt az alarendelt aramszabé-
lyozéassal lehet legtokéletesebben biztositani. Mésrészt az alarendelt aramszabalyo-
z4shoz sziikséges két szabalyozoerdsité az olcso tranzisztoros erdsit6k megjelenésével
nem jelent lényeges hatranyt az egy szabalyozoer6sit6t igényl6 hagyomanyos aram-
korlatozasi megoldasokhoz képest. Mindezeken tulmenéen az alarendelt aramszabé-
lyozas mint belsd, negativ visszacsatolasi hurok csdkkenti az id6allanddkat és ezzel
javitja a rendszer stabilitasat.

A két kiilénallé szabalyozasi kor optimalis bedllitasa lizembehelyezéskor gyor-
san és egyszer(ien elvégezhetd.

Az aramkorlatozds mikodésének feltétele, hogy a fordulatszdm-szabalyozo
er@sit6 f/3 kimeneti fesziiltségét éles kdnyodkkel korlatozni lehessen. llyen esetben
ugyanis az aramszabalyoz6 kor a korlatozassal beallitott maximalis értéknél nem
kaphat nagyobb bemend jelet. Ha az dramszabalyoz6 kor koresGsitése elég nagy,
m(kddése pedig kell6en stabilis, akkor a motor armatdradrama mint szabalyozott
mennyiség tallendilés nélkill, viszonylag gyorsan éri el maximalis értékét és mind-
addig ezen az értéken marad, amig a fordulatszam-szabalyozo er6sité ki nem ker(l
a korlatozassal beallitott telitéesbdl. Az aramszabélyoz6 kér matematikai vizsgalata
még jelent8s elhanyagolasokkal is nehézkes, itt csak az irodalmi adatokra tudunk
utalni [4], [5]. A vizsgélat gondolatmenete, hogy a blokkvézlatban az &ramvissza-
vezetés kiinduld pontjat az | csomopontbdl athelyezziikk az @ csomopontba, és a
visszavezetésben reciprok értékkel figyelembe vessziik azokat a tagokat, amelyekkel
az éthelyezés utadn az el6revezet§ &g boviilt. Ezutan a motort helyettesit egyid6-
allandoés aranyos tagot és integraldtagot tartalmazé negativ visszacsatolast hurok
helyett ennek egyenértékii helyettesitését vessziik, amely kétid6allandos aranyos
tag lesz. Az igy keletkez6 aramszabalyozési kort a 14-3. dbra mutatja. A motor két-



id6allandos atviteli fliggvénye — ha Tm>4Ty — szétvalaszthaté két egyidéallandés
aranyos tag szorzatara. Ezekkel az atalakitdsokkal a felnyitott aramszabalyoz6
kor atviteli fliggvenye:
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A a meredekségkorlatozo, a gyujtdegység, a tirisztoros egyeniranyito-hid, a
motor és az aramvalto eredd atviteli tényez6je;

Th a haromfazisu tirisztoros egyeniranyitd-hid holtideje;

raés rba motor szétvalasztott idéallandoi;

14-3. dbra. Az aramszabalyozé kor atalakitott blokk-vazlata

7\ az aramvalto sz(irésébdl adodé id6allandd és r.2 az aramszabalyozo erdsitd
atviteli fuggvénye. A 14-3. dbran az MK meredekségkorlatozot csak az Ax atviteli
tényezdvel jeldltik. A meredekségkorlatozd csak a kis frekvenciastartomanyban
helyettesithet6 az A1l atviteli tényez6vel, a nagyobb frekvenciakon integralo jellegd.
A gyakorlat szamara azonban ez a kozelités elfogadhato, mert a meredekség korlatozo
a lokésszer(i valtozasoktol eltekintve hatastalan, és ilyenkor id6késés nélkili aranyos
tagként vehet6 figyelembe. Az &ramszabalyoz6 er6sit6t Pl jelieglre célszer(i késziteni,
amelynek atviteli fliggvénye:

. 1+ (A T

Alt ST,
Ha az aramszabalyozo er8sit6 T, integralasi idejét a motor Tm elektromechanikai
id6allandojaval, A{TXértékét pedig a felnyitott kérben levé Talegnagyobb id&allan-
doval azonos értékiire valasztjuk, akkor a felnyitott aramszabalyozasi kor atviteli
fuggvénye Iényegesen egyszer(isddik:

Ae~sTl'sTm \+ sAITi _ Ae~sTh
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A maximum 6,6 ms-os Tb holtid6 és a kisérték{i 7\ sz(rési id6allando csak nagy
frekvenciakon jelentkezik, igy az dramszabalyoz6 kor nagy korer@sitéssel és nagy
vagasi korfrekvenciaval készithet6 el. Ez biztositja a j6 mindségl aramkorlatozast.
A 14-4. dbran felrajzoltuk az dramszabalyozé kér Bode-diagramjat.

Amikor a motor nem valaszthatd szét két egyid6allandds aranyos tagra, akkor
matematikailag ugyan a fenti egyszer(sitések nem végezhet6k el, azonban a szaba-
lyozokor Enatviteli fliggvénye ekkor is a 14-4. abréan lathatéhoz hasonlo és a szaba-



lyozo er6sitd atviteli fiiggvényét a fent elmondottaknak megfeleléen kell megvalasz-
tani.

A fordulatszam-szabalyozo kor legjelent6sebb része a zart aramszabalyozo
kor, amelynek atviteli fliggvénye Y,*. A zart aramszabalyozokor frekvenciamenetének
grafikus meghatarozasa nehézkes, ezért megelégedhetiink azzal, hogy a Bode-diag-
ramja a felnyitott dramszabalyozasi kor Bode-diagramjahoz hasonld (14-5. abra).

Nagy korerdsitések esetén a zart aramszabalyozé kér Bode-diagramja kis frekvenci-
kon egybeesik a 0 vonallal és a negativ visszacsatolas id6alland6t csdkkentd hatasa
miatt a toréspontok a felnyitott szabalyozdkor toréspontjaihoz képest jobbra tolod-
nak. A felnyitott fordulatszam-szabalyozo kor atviteli fuggvénye a 14-6. abra alapjan:

Y _y Y* "6
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T2id6allandd a tachogenerator sz(irésébdl szarmazo viszonylag kis id6allando;

Ae a tachogenerator atviteli tényez6je. A fordulatszdm-szabalyozo erdsitét
szintén P1 jelieglre célszer(i valasztani olyan torésponttal és erdsitéssel, hogy a
szabalyozé er6sit6 toréspontja kb. egy dekaddal balra legyen a felnyitott fordulat-
szdm-szabalyozé kor legkisebb frekvencidju téréspontjatél és a Bode-diagram
O-vonala a —20 dB-es meredekségli szakasznak kb. a kdzepére essen. Az igy meg-
szerkesztett Bode-diagram az 14-5. abran lathaté. A gyakorlatban a Pl jellegii
szabalyozd er6sitk integrald jellege véges korerGsitésiik miatt nem idealis, a 14-4.
és 14-5. dbrédkon az Ye2 és yel atviteli fliggvények a kisfrekvenciak tartomanyaban
vizszintes szakasszal indulnak.

Az atviteli fliggvény azonban mar olyan kis frekvencianal atmegy az integralo
szakaszba, amely t6bb dekadnyi tavolsadgra van a stabilitas-vizsgalatra hasznalt
szakasztol, igy a stabilitas-vizsgalat szempontjabél Iényegtelen, hogy a valésagos,
vagy az egyszer(ibben kezelhet6 ideélis atviteli fliggvényeket hasznaljuk-e.



14-5. abra. A fordulatszam-szabalyozé koér Bode-diagramja

A 14-5. abran lathato Pl jellegl fordulatszam-szabalyoz6 er6sit6 alkalmazésa-
kor a felnyitott fordulatszam-szabalyoz6 koér Bode-diagramja —40 dB/dekad mere-
dekséggel indul. Ez gyorsabb mikddésl szabalyozast és kisebb bedllasi id6t ered-
ményez, mintha csak aranyos jellegii fordulatszam-szabalyozo6t hasznaltunk volna,
amellyel a felnyitott fordulatszdm-szabalyozd koér Bode-diagramja —20 dB/dekad
meredekséggel indulna.

A szabalyozo csak addig viselkedik az elmondottaknak megfelel6en, amig az
Ulfordulatszam alapjellel 1000 ford/min-nél kisebb fordulatszamot irunk el6. Ebben
a tartomanyban (L 14-2. dbra) az Ul allandd alapjelnek megfelelen a gerjesztés-
szabalyozo kor az 7g gerjeszt6aramrol vett UBnegativ visszacsatolassal a névleges
gerjesztésnek megfeleld allando gerjeszt6aramra szabalyoz. 1000/min névleges for-
dulatszdmhoz Qk= 220V névleges kapocsfesziiltség tartozik.

Ha az ULl alapjellel a névlegesnél nagyobb fordulatszamot irunk el6, akkor ezt a
fordulatszam-szabalyoz6 kor

El a névlegesnél nagyobb ka-
pocsfesziiltséggel akarja meg-

valésitani. Amikor azonban az

Uk kapocsfesziiltség eléri a név-

leges értékét, akkor az t/8fe-

sziiltség nagyobba valik t/8nal

és a diodas YAGY -kapu miatt

14-6. dbra. A fordulatszam-szabalyoz6 kor a tovabbiakban az U9 fesziilt-
atalakitott blokk-vazlata ség lesz a gerjesztésszabalyozo



kor visszavezetett jele. Ennek megfelelen ilyenkor a gerjesztésszabalyozas addig
csokkenti a motor gerjesztését, amig a csokkentett gerjesztéshez és névleges ka-
pocsfesziiltséghez tartozo fordulatszdm megegyezik az Ux alapjel altal el6irt fordu-
latszammal.

A gerjesztésszabalyozd koér az EH2 egyfazisd, félig vezérelt hidkapcsoléasu
tirisztoros egyeniranyitobdl, ennek G2 gyujtéegységébdl, az AV2 aramvaltobol,
az AF fesziltségvaltobdl és az E3 tranzisztoros szabalyozo erdsit6b6l all. A szaba-
lyozoerdsitd szintén Pl jellegli. A gerjesztésszabalyozd kér a motor nagy gerjeszto-
kori id6allandoja (kb. 1s) miatt lassu mikddés, ezért a mez6gyengitéses tartomany-
ban a gyors fordulatszam-valtoztatasokra (pl. hirtelen terhelés lokések) elészor a
gyors mikddési fordulatszam- és aramszabalyozd korok kapocsfesziiltség-valtoz-
tatassal reagalnak és a gerjesztésszabalyozd csak utana allitja vissza a kapocsfeszilt-
séget a névleges értékre.

Az EI, E2, E3 szabalyozberfsiték differencial bemenetd, nagy erésitésd univer-
zélis tranzisztoros mdveleti erdsit6k. A P1 jelleget az er6sit6 egyszer(i /?C-vissza-
csatolasaval lehet el@allitani, amellyel az erdsitési tényez6 és az integralasi id6allando
is kényelmesen valtoztathat6. Az er6siték és az egész szabalyozorendszer az aram-
Osszehasonlitas elvén épll fel, amelynek egyik nagy elénye, hogy minden jelet az
egész rendszerre k6zds 0 szinthez viszonyithatunk. A kdz6s 0 szint azért is rendkiviil
elényds, mert igy a szabalyozdrendszer minden egységének egy pontja fémesen
Osszekdthetd, és ez a kils6 zavaro jelek hatasat minimalisra csokkenti. Ezenkivil
tovabbi el6nye ennek a rendszernek, hogy kulonb6zd funkcidkat ellatd aramkorok
kdzOs tapegységre csatlakoztathatdk. llyen rendszerben a jelek igen egyszer(en,
/?C-tagokkal szlirhet6k. A szabalyozorendszer elemeinél a névleges jelszint +10V.

A Gl és G2 tranzisztoros gyujtoegységek meredek felfutasi impulzussorozatot
allitanak el8, ahol a kezdd impulzus fazishelyzete egyenfesziiltséggel vezérelhet6.
Az AVI, AV2 és A F egyendramu aram-, ill. fesziiltségvaltok aramvezérlésii magneses
er@sités elven miikddnek, olyan specidlis kapcsolasban, amely biztositja, hogy még
néhany kHz-es vezérl6jeleket is alakh(en visznek at.

Az MK meredekségkorlatozé egység feladata, hogy a gyUjtoegységek vezérl6-
feszliltsége egy beallitott értéknél nagyobb meredekséggel ne valtozhasson. Ez azért
sziikséges, mert a nagy erdsitési tényezjli szabalyozder6siték hirtelen valtozasokra
ugrasszerlen valtoztatjdk a kimeneti fesziltségiket és ilyen gyUjtasvezérlésekkel
szemben az aramkorlatozas a meredekségkorlatozd nélkil tehetetlen volna.

Az EV elektronikus védelem bistabil multivibrator, amelyet az aramkorlatozasi
értéknél nagyobb aramjelek miikodtetnek, és miikodésekor néhany mikroszekundum
alatt megszinteti a gyujtoegységek vezérlGimpulzusait.

Az NI egyseg szintén nem folyamatos m(ikddésd, segitségével nyomdgombbal
indithaté a hajtds az Ux alapjellel el6re beallitott fordulatszamra.

A szabdalyozasban tobb nemlineéris jellegl tag szerepel (pl. tirisztoros egyen-
irdnyitok, gyujtéegységek, a motor gerjeszt6kore stb.) Ezek miatt a szabalyozasi
korok munkaponttél figgé atviteli tényezdkkel rendelkeznek. A mez6gyengitéses
tartoméanyban az 1:3 mez6gyengitésnek megfeleléen a motor Tm elektromechanikai
id6allanddja 1:9 aranyban valtozik.

Mivel a féligvezérelt egyeniranyitérdl vald taplalds a motor szdméra nem biztosit
fékezést, ezért a motor lassuldsa terhelt vagy iresen jaro allapotban nem egyforma.
Ez erBsen eltorzitja a motor frekvenciaatviteli fliggvényét, a Bode-diagramot elvileg
mar nem is lehetne hasznalni és az el6bbiek alapjan az atviteli tényez6k és az id6-
allandok is csak igen durvan szamolhatok. Mindezek ellenére a Bode-diagram hasz-
nalataval gyorsan és szemléletesen megdllapithaték a szabalyozder@siték atviteli
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tényez8inek és id6allanddinak nagysagrendi értékei. A pontos értékek az ismertetett
rendszerben a szabalyozoerdsiték jo illeszthet6sége folytan lizembehelyezéskor gyor-
san és kényelmesen beallithatok.

4. Osszefoglalas

Az el6z6kben egy Y4es lizemre alkalmas tirisztoros hajtast ismertettiink. Rdviden
vazoltuk az er6saramu kapcsolast. Kiértiink az egyes szabalyozdkdérok miikddésére
és felépitésére. Vazoltuk azokat a szabalyozéstechnikai elveket és modszereket,
amelyek alapjan felépitettiik és beallitottuk a szabalyozékoroket. A hajtas dinamikus
és statikus tulajdonsagairél az oszcillogramok adnak tajékoztatast (14-7.—14-10.
abra).

A hajtds tapasztalatainak felhasznalasaval mar tébb tirisztoros berendezésiink
Uzemel. Ezen elemek tovabbfejlesztésével intézetiinkben elkésziilt egy 16 kW-o0s
4 4es tirisztoros hajtas is, amelyet az 1968-as Budapesti Ipari Vasaron miikddés
kdzben bemutattunk.
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Nagypontossagu, hdromfazisu fesziiltség- és
frekvenciaszabalyozd berendezés
MLINKO TAMAS

OSSZEFOGLALAS

A haromfazist preciziés fogyasztasmérdk hitelesitéséhez nagy stabilitast taparam-
forras sziikséges. A cikk részletesen foglalkozik az Orszagos Mérésiigyi Hivatal ré-
szére készitett szabalyozoberendezéssel. Ezen belil a szabalyozéval szemben tamasz-
tott villamos kdvetelményekkel, a berendezés felépitésével és miikodésével. Részlete-
sen elemzi azokat az aramkori problémékat, amelyek a 0,05%-o0s fesziiltség és a
0,1%-o0s frekvenciatartasbol erednek.

OBOPy/fOBAHHE AJIH PEryjIHPOBAHMH TPEXOAiHOrO
HAIIPIDKEHMfl H HACTOTbl BbICOKOfl TOHHOCTH

T. Mjiunko
Peaioiue

Zimt KarmépoBKH Tpexc}>a3Hbtx npeuH3HOHHbix creTHHKOB pacxoaa 3iieprnH Heod-
XOfIHMO HMeTb HCTOIHHK [IHTaHHa BbICOKOH CTaOHITbHOCTH. CTaTbfl nOflpOOHO
omichiBaeT peryjmpyromec ycTpodcTBo, H3roTOBjieHHoe ana UcHTpajrbHoro ynpaB-
jieHHa no nejiaM n3MepeHna. CTaTha jiaer ormcaHite sneKTpnaecKHx TpeéoBaiiHft,
npeflbaBnaeMbix k peryjiaTopaM, hx KOHCTpyKinm h paéoTe.

flo/ipopOHO H3JiaratoTca npodneMW nenel, aBjiaromjieca nocneacTBHeM Heo6-
xofHMOCTH noAaepataHna Hanpaacemia ¢ tohhoctmo 0,05 %-ob h aacTOTbi 0,1%.

DREIPHASENSPANNUNGS- UND FREQUENZREGLER HOHER
GENAUIGKEIT

T. Mlinké
Zusammenfassung

Zur Eichung von Prazisions-Drehstromzahlem ist eine Speisestromquelle hoher
Stabilitat erforderlich. Die Abhandlung erortert eingehend den fiir das Staatliche
Amt fiir Messwesen entwickelten Regler und in diesem Rahmen die an den Regler
gestellten elektrischen Anforderungen, den Aufbau und die Arbeitsweise der Ein-
richtung. Es folgt eine detaillierte Analyse der Schaltungsprobleme, die sich aus
der 0,05%-igen Spannung- und der 1,1%-igen Frequenz-Stabilitat ergeben.

HIGH-ACCURACY THREE-PHASE VOLTAGE AND FREQUENCY CONTROL
EQUIPMENT

T. Mlink6
Summary

Highly stable power source is necessary for the calibration of three-phase high-preci-
sion kilowatthour meters. The paper discusses in detail the control equipment made
for the National Office of Weights and Measures. In this frame, there are discussed
the electrical requirements raised for the controller, the construction and the opera-
tion of the equipment. The circuit problems arising from maintaining the voltage
within 0,05 per cent and the frequency within 0,1 per cent are analyzed in detalil.



Magyarorszagnak jelents hagyomanyai vannak valtakozoaramu indukcids fogyasz-
tasmérdk gyartdsdban. E nagy multl és egyben vilaghir(i iparagunk megalapitoja
Blathy Oftté Titusz volt, aki az els6k kozétt szabadalmaztatta azt a fogyasztasmérét,
amelynek elvén miikddnek a napjainkban gyartott mérémdszerek is. A hazénkban
gyartott indukcios fogyasztasmér6k a multban és jelenleg egyarant a vilagszinvonal
élenjaro képviseldi. Ezt a tényt a legjobban az bizonyitja, hogy Magyarorszag immar
tobb mint egy évtizede témavezetGje az IEC 13a csoportjanak (villamos fogyasztas-
mérék csoportja). A Ganz Arammérdgyar altal gyartott mérémiiszerek ma mar
minden foldrészen megtalalhatok.

A technika fejl6dése kovetkeztében allanddan tokéletesedé fogyasztasmeérdkkel
szemben a felhasznaldk egyre nagyobb kdvetelményeket tAmasztanak. Ez els6sorban
az energiat szolgaltaté cégek részér6l a fogyasztott villamos energia mérési pontos-
sagara vonatkozik.

Amig az 1950-es évek végéig csak 2,5 és 2-es hibaosztalyd fogyasztasmérdket
készitettek, ma mar az élenjaré orszdgokban sorozatban gyartjak a precizios 1-es
hibaosztalyl fogyasztasméréket is. Magyarorszag az egyetlen olyan KGST-orszag,
amely szintén sorozatban gyartja ezeket a mérémiiszereket.

A fogyasztasmér6k pontossadganak novelésével parhuzamosan megnéttek a
hitelesités kdvetelményei is. A hazankban gyartott preciziés haromfazisu fogyasztas-
mér6ket az Orszagos Mérésiigyi Hivatalban hitelesitik egyenként.

A fogyasztasmérbket az dsszehasonlitas elve alapjan hitelesitik. Ennek Iényege
az, hogy nagypontossagu, un. etalon teljesitménymérék és a hitelesitend6 fogyasztas-
mér6 ugyanazt a villamos teljesitményt méri. A fogyasztasmérd hitelesitése a villamos
teljesitmény és az id6 egyittes mérésével torténik. A mérési eredmények azonban
csak akkor értékelhet6k, ha a teljesitménymér6kkel mért haromfazisi villamos
teljesitmény a mérés idétartama alatt allandd, ill. egy adott hibahataron belil val-
tozik. A hitelesitéshez hasznalt teljesitménymérék 0,1 hibaosztalyl preciziés mér6-
miszerek.

Az allandé villamos teljesitmény el6allitasa szigor( kovetelménytjelent a fogyasz-
tot taplalo haldzattal szemben. A kdvetkez6kben megvizsgaljuk, hogy a fentieknek
megfelel6en milyen kdvetelményeket kell a taplald haldzattal szemben tdmasztani.

A fogyasztasmérd altal mért villamos energia: W=Pt, ahol P a teljesitmény
és t a mérés id6tartama. A fogyasztdsmérd az energiat egy 6(W) hibaval méri.

Tekintettel arra, hogy a mérés id6tartama alatt a tapforras fesziiltsége és frekven-
cidja valtozik, a mért villamos energia a valtoz6 mennyiségek fiiggvénye:

W(U,co) = kf(a>)U2t, @)
ahol
f(co) a fogyasztasmérd frekvenciafliggését jelenti,
k aranyossagi tényezd.
A fogyasztasmérd és a teljesitménymérdk id6hibaja azonos, ezért a fogyasztas-
mérd hibajanak szamitasakor allandénak tekinthet6. A hitelesités hibajat az (1)
Osszefiiggés teljes differencialja adja meg:

OW(U,co) = kf(co)UZt\I}'é>)~ ic(}go i+ %}/éU . @)

Ha a fogyasztdsmér6 hibajat 10% pontossadggal akarjuk megadni, akkor az
1-es hibaosztalyG mérémdszer esetében S(W) legfeljebb 0,1% lehet. Ha a fogyasztas-



mérd frekvenciafliggését elhanyagoljuk, a taphalozat feszilltségét legalabb +0,05%
pontossaggal kell tartani a mérés id6tartama alatt. Az igy kiszamitott pontossag
a hitelesités szempontjabol'minimalis kovetelménynek szamit. A taphal6zat feszilt-
ségének stabilizalasa szempontjabél viszont rendkivil igényes kivanalom. Bar a
fogyasztasmérd frekvenciafliggését a (W) megbecsiilésekor elhanyagoltuk, a fesziilt-
ség szabdalyozésa érdekében célszer(i azt is nagypontossagu hibahataron belil tar-
tani. Ez a hibahatar célszerlien +0,1%.

Mivel a hatasos villamos teljesitményt a véaltakozéfesziiltség és -aram effektiv
értéke definidlja, a taphalozat altal szolgaltatott feszilltség gorbealakjara nézve
szintén szigorl kovetelmények vannak. Ennek megfelel6en a szinuszos fesziiltség
torzitasa legfeljebb 2% lehet az idedlis szinuszos hulldmalakra vonatkoztatva. A
harom fazismennyiség szimmetriaja szintén nagyon fontos kovetelmény, egyrészt
az egyes fazisok fesziltségamplitiddja, masrészt a fazisfesziiltségek kozott levd
szOgkllonbségre vonatkozoan.

A gyakorlati életben hasznalt haromfazisu fesziiltségstabilizatorokkal szemben
a felhasznalok a fentiekben ismertetett kovetelményeknél Iényegesen kisebbeket
tdmasztanak. Erthetd tehat az a tény, hogy napjainkban a haromfazisi valtakozo-
fesziiltség stabilizalasaval foglalkozo cégek gyartmanyai a fenti kovetelményeket
nem tudjak kielégiteni. Ennek nagyrészt gazdasagi okai vannak, mert a fenti kovetel-
ményeket teljesité tapforras nagyon draga, és kevés darabszamra van igény orsza-
gonkeént.

Az OMH kérésére a Villamosipari Kutatd Intézet kifejlesztette az igényeknek
megfelel§ szabalyozdberendezést, amely 1967. méarciusa 6ta megfeleléen miikodik.

E rovid bevezetés utan ratériink a szabalyozdberendezés ismertetésére. Meg
kivanjuk jegyezni, hogy a berendezés felépitésén és révid mikodési elvén talmenden
egyenként foglalkozunk azokkal a problémakkal, amelyek egy ilyen nagypontossagu
berendezés kivitelezhetdségét dontéen befolyasoljék, de a szabalyozastechnika ipari
alkalmazasdban szinte ismeretlenek, és elére nem lathatd akadalyokat jelentenek.
Ezeknek a problémaknak a kdvetkezetes matematikai targyalasa messze meghaladna
ennek a dolgozatnak a kereteit. Ezért a tovabbiakban a kiindulason és a végered-
ményen kivil igyeksziink a kérdésekre fizikailag valaszt adni.2

2. A szabélyozoberendezés felépitése

A mérémiszerek hitelesitésehez szilkséges haromfazisu villamos teljesitmény 3,5 kVA,
cos gp= lesetén, és 2 kVA cos 9= 0,2 esetén. A fogyasztdsmérst a névleges frekvencia
kdrnyékén +5%-o0s tartomanyban is meg kell mérni. A hazankban gyartott fogyasz-
tdsmérdk talnyomdrészt 50 Hz frekvencigju haldzat energiamérésére késziilnek,
de kulféldi megrendelésre késziilnek 60 Hz frekvenciaju fogyasztasmérék is. Ennek
megfelel6en a tapfesziiltség frekvenciajat célszer( 45 és 65 Hz kozott fokozatmentesen
valtoztatni. llyen feladat megoldasara csak forgogép johet szamitasba. A taphalézat
tehat olyan haromfazisi szimmetrikus generator, amelynek egyrészt a frekvenciajat,
masrészt a fesziltségét kell valtoztatni és szabalyozni.

A generatorral szemben tamasztott kdvetelményeket a torzitds és szimmetria
tekintetében mar a bevezetésben ismertettik. A generator fesziiltségszabalyozdjanak
olyannak kell lenni, hogy a gép szabalyozas nélkili allapotaban meglevé torzitasat
a szabalyozas ne novelje.

A szabalyozott fesziiltség az adott pontossagi hataron beliil természetesen szabadon
valtozhat. Hitelesités kdzben a mérémiiszerek leolvasasa, és a szabalyozott fesziltség



komparatoros Gton torténd mérése (lasd a kés6bbiekben) azonban megkoveteli,
hogy a szabalyozott feszlltség az adott hibahataron beliil olyan sebességgel valtoz-
z€k, hogy az a mérést végz6 személy szamara kovethet6 legyen. Ez meghatarozza
a szinkron generator szabalyozott fesziiltségének ingadozasi sebességét, ami az
alkalmazott komparator esetében legfeljebb 0,01%/s lehet. Ennél nagyobb sebesség-
nél a mdiszerek leolvasasa mar nehézséget okoz.

A szabalyozoberendezést érg kiils6 zavard hatasok a kdvetkez6k:

a) a szabalyozoberendezést taplalo haldzati fesziiltség ingadozasa: ennek értéke
varhatéan —10% és +5% kozOtt van a névleges értékre vonatkoztatva;

b) a haldzati fesziiltség frekvencigjanak ingadozasa: szokéasos értéke +1%;

c) a kdrnyezeti h6mérséklet ingadozasa.

A szabalyozoberendezés szempontjabol a terhelés nem jelent zavarast, mert
a mérés alapfeltétele a szinkron generator terhelését képvisel6 impedancidk allandé-
sdga. A terhelésingadozés tehat a fesziltségingadozés négyzetével ardnyos. Ez utdbbi
azonban a 0,05%-os fesziiltségszabalyozas esetén elhanyagolhato.

A kovetkez6kben a zavarhatadsokkal foglalkozunk részletesen.

1. A szabalyozott fesziiltségnek a tapfesziiltség ingadozasabdl adodd eltérését
a szabalyozoberendezésnek kell kiszabalyozni, amennyiben a szabalyoz6 felépitése
olyan, hogy a taplalé haldzatra érzékeny. Ez 6nmagéaban véve nagyon komoly kdve-
telmény, de megoldhat6. A csak haldzati taplalasnak azonban ennél sokkal sulyosabb
kovetkezmeénye is lehet: a szabalyozott feszlltség a halozati zavaras kovetkeztében
lebeg.

2. A szabalyozoberendezés miikodési feltétele a szabalyozott fesziiltség érzéke-
lése. Amennyiben a szabalyozott fesziiltség frekvencidja allandd, és a szabalyozo
tapfesziiltségének (halozat) frekvencidjahoz kozel esik, a szabalyozéberendezésben
elére meg nem hatarozhaté amplitidoju és frekvenciaju lebegések keletkeznek.
A lebegések liteme a haldzati frekvencia ingadozasa miatt sztochasztikusan valtozik.
Ezek a lebegések nem szabalyozastechnikai lengések, hanem a kozel es6 frekvencidk
egymasrahatasanak eredményei. A lebegés megszintetése céljabol a szabalyozd-
berendezést csak részben taplaljuk a hdromfazisu halozatrol. Az elektronikus ergsitd-
ket akkumulatortelep taplalja.

Hitelesitéshez

15-1. dbra. A szabalyozéberendezés elvi felépitése



3. A kornyezeti h6meérséklet ingadozdsa a félvezet6s szabalyozdberendezésre
nézve hatranyos. A szabalyozdéberendezés h&meérséklet-érzékeny annak ellenére,
hogy tobb megoldast alkalmaztunk ennek csdkkentésére. A méréhelyiségben a mérés
id6tartama alatt (15 min) a h6mérsékletvaltozas kisebb mint 2°C/15 min, a szabéa-
lyozoberendezés szamara a mérési idd alatt ennek megfelel6en a hdmérsékletingado-
zas nem jelent zavar0 hatast.

A szabalyozoberendezés elvi felépitését a 15-1. dbra szemlélteti. A valtakozo-
aram0 haromfazisi generatort kiills6 gerjesztés(i egyendrami Ward—Leonard-kap-
csoldsu motor (M), a kils6 gerjesztési egyenaramd generatort (G) haromfézisd
csUszagy(rls aszinkron motor hajtja. A fordulatszdm érzékelése egyafzisu valtakozo-
feszlltségl tachométer-generatorral (TG) torténik. A fesziiltség- és frekvenciaszaba-
lyozd berendezés a két generator gerjeszt6tekercsein keresztll (SG, SGS) avatkozik
be. A szabalyozbberendezéseket részben a haromféazisi valtakozofesziiltségl halozat,
részben pedig akkumulatortelep taplalja.

Az akkumulatortelepet haromfazist taplalasu toltéberendezés tolti, de csak
abban az esetben, ha a szabalyozdberendezés nem mikddik. A télt6berendezés
a téltéaramot szabalyozza. A dolgozatban a tolt6berendezéssel nem foglalkozunk.

3. Az akkumulatortéplélas

Az akkumulatortelep fesziiltségét a szabalyozoberendezésben levd tranzisztorok
zardfesziiltsége hatarozza meg. A telep névleges fesziltsége ennek megfeleléen 60 V.
A szabdalyozoberendezés fogyasztdsa, valamint az egyendramu hajtdmotor gerjesztés-
igénye 0sszesen kb. 7 A. Az akkumulatortelep kapacitasat tgy célszer(i megvalasztani,
hogy Ujratltés nélkil harom munkanapon keresztiil izemelhessen a berendezés.
Ennek megfelel6en 210 Ah névleges taroloképességli akkumulatortelepre van szik-
ség. Az alkalmazott TK 70 tipust lugos akkumulatortelep bels6 ellenallasa cellanként
kb. 0,005Q. A 60V névleges fesziiltség elérésére 50 db cella van sorbakapcsolva.
A tarol6képesség biztositasa érdekében harom sor akkumulatortelep van parhu-
zamosan kapcsolva. Az akkumulatortelep ered6 belsd ellenallasa ennek megfelel6en
0,1fi. A teljesen feltoltott telep fesziiltsége kb. 80 V, a kisiitott telep fesziiltsége kb.
50V. A telep kisutési ideje 30 h. A kisltés kezdetén rohamosan csokken az akku-
mulatortelep fesziltsége és kb. 1h mulva beall az allanddsult allapot, ami az akku-
mulator fesziltségesésére nézve kb. egyenletes csdkkenést jelent egészen a fesziiltség
letoréséig.

Ha% kezdeti szakasztdl eltekintiink, akkor kb. 1V/h sebességgel csdkken a telep
fesziiltsége. A negyedoras mérési id6 alatt ez 0,25 V telepfesziiltség-valtozasnak felel
meg. A legkedvez6tlenebb az az eset, amikor az akkumulator fesziiltsége a legala-
fesziiltség-valtozds mértéke 0,5%. Ezt a zavar0 hatast viszonylag kis korer@sitési
szabalyozoberendezéssel ki lehet szabalyozni.

4. A szabalyozdberendezések alkotoelemei

A fesziiltség- és frekvenciaszabalyozd berendezés hasonlé felépitésli. Magukba
foglaljadk a nagypontossagl alapjelképzd szervet, a visszacsatolast és a kiilénbség-
képzést, valamint az er@sit6t is.



A szabalyozott jellemz8 rendszertelen valtozasanak (a szabalyozasi tartomanyon
belul) sebességkorlatozasa megkdveteli, hogy a feladatot minél kisebb korerdsitéssel
oldjuk meg. A nagy korerdsités kdvetkezménye a nagysebességl tullendiilések meg-
jelenése a szabalyozott jellemzG6ben.

A kis korer@sités viszont a zavard hatdsok szempontjabdl hatranyos. Mégis
az utébbi megoldast kell vélasztani olyan médon, hogy a zavarok hatéasat ki kell
kiisz6bolIni. A tapfesziiltség amplitiddjanak és frekvencidjanak ingadozésa a leg-
nagyobb zavards. Mindkettd hatasat ki lehet kiisz6bdIni, amennyiben a szabalyozé-
berendezésben felhasznalt halozati fesziiltségeket az egyeniranyitds utdn nagymeérték-
ben stabilizaljuk.

A szabalyozdberendezés megfeleld miikddésének egyik legfontosabb kovetel-
ménye a szokatlanul nagymértékd stabilizals.

15-2. abra. a) frekvenciaszabalyozas,
b) fesziiltségszabalyozas hatasvazlata

A két szabalyozorendszer hatdsvazlatdt a 15-2a, ill. 15-26 &bra szemlélteti.

A két szabalyozdrendszer hasonl6 felépitése, valamint a frekvenciaszabalyozo
kisebb pontossaga miatt csak a fesziiltségszabalyozas kérdéseivel foglalkozunk.

A kovetkez6kben a feszilltségszabalyozo kor hatasvazlatdban szerepld tagokat
vizsgaljuk meg részben aramkari felépités, részben szabalyozastechnikai szempontbol.

Az A jelli blokk a nagypontossagu alapjelképzd szervet tartalmazza. Ha elte-
kintink a szinkron generator telit6dd jelleggorbéjét6l, a szabalyozdrendszer line-
arisnak tekinthetd. Ha a szabalyozott feszliltség értékét legalabb 0,05% pontossaggal
akarjuk tartani, akkor az alapjel relativ pontossaganak legalabb 0,01%-nak kell
lenni. llyen pontossagl alapjelképzd szervet lathatunk a 15-3. abran.

A haromfazisi szigetel6transzformator (7>) szekunder kapcsain megjelend
valtakozéfesziiltséget egyenirdnyitdval (E) egyeniranyitjuk, majd haromfokozatu
Zener-diddas stabilizatorral stabilizaljuk. Megjegyezziik, hogy Z xés Z2a valdsagban



tobb sorbakapcsolt nagyteljesitmény( diédabol all, amelyeket az egyszer(iség ked-
véért 1db diddaval jeldltink.

Az alapjelet nem lehet az akkumulator kapocsfesziiltségének stabilizalasaval
elGallitani, mert a szilkséges alapjel és az akkumulator kapocsfesziiltsége kozott
nincs elegendd feszlltségkilonbség. A Cx és C2 nagykapacitasi kondenzatorok az
alapjelképz6 statikus pontossagat nem befolyasoljak, ezekre a kés6bbiekben ismer-
tetett lebegések megsziintetése miatt van szikség. A Cj és C2 kapacitas, valamint
a Z3 Zener-didda R3, R4, R5 munkaellenalldsainak ardnya Ugy van meghatarozva,
hogy az 5 és 12 pontok kdzo6tt megjelend stabilizalt egyenfesziiltség valtozé Ossze-
tevéje kozelitéleg zérus legyen.

A szabalyozdberendezés legfontosabb eleme a nagyteljesitmény( kapcsolo-
lizem( tranzisztoros er@sit. Az er@sit6 kapcsolasi rajzat a 15-4. abra mutatja be.

Az er6sit6 tdppontjait az 1-12,1-3 és az 1-10 pontok jel6lik. Az 1 pontra kapcsolt
stabilizalt egyenfesziiltség a tranzisztorok bazisdnak pozitiv el6feszitd fesziiltsége.
A 3 pontra kapcsolt stabilizalt negativ feszlltség a 7j és T2 tranzisztorbdl allo egy
stabil &llapotd billenSkor tépfesziltsége. A teljes akkumulétorfesziiltség az 1-10
pontok kozéttjelenik meg. A 12 és a 3 pont fesziiltsége az akkumulator kapocsfeszilt-
ségébdl van stabilizalva. A szinkron generator SGS gerjeszt6tekercsét a Tt végtran-
zisztor taplalja. Az er6sitdé 5-12 pontjaira kapcsolédik az alapjelképz6 t/a egyen-
fesziiltsége, a 7-14 pontokra a szinkrongenerator szabalyozott fesziiltsége. A szaba-
lyozott fesziiltséget egyfazisi hidkapcsolasi egyeniranyitéval egyeniranyitjuk,
majd az Rbt és Ce elemekkel simitjuk. A simitds mértéke akkora, hogy a visszaveze-
tett, egyeniranyitdit és simitott feszliltség valtakozofesziiltségli komponense nagyobb
legyen, mint az er6sit6 atbillenéséhez szlikséges fesziiltség. Az er6sitd billenését
a visszavezetett, egyeniranyitoit jelben levd valtakozéfesziiltségli komponens végzi.



15-5. A sz(irés nélkili alapjel, és a visszavezetett jel

A vezérlés kovetkeztében a végtranzisztor billenési frekvencidja mindig két-
szerese a szinkron generator altal szolgaltatott fesziiltség frekvencidjanak. Az erdsitd
Ugy van méretezve, hogy 50 Hz frekvencia, 3,5 kVA és cos (p= 1 esetén a végtran-
zisztor be- és kikapcsolasi ideje kb. azonos legyen. Az er@sit6 bemenetén torténik
az flaés az Uv fesziiltségek kiillénbségképzése és az Rla, ill. i?lb ellenallasokra mar
csak az t/hhibajel jut.

Ha az er@sit6 bemenetén levd eredd fesziiltség értéke nem éri el az atbillenés-

hez sziikséges fesziiltségértéket, akkor az er@sitd végtranzisztora zarva van. Termé-
szetesen zarva van a vele kaszkad kapcsolasban levé T3tranzisztor és a 7j tranzisztor



is, a T2tranzisztor pedig nyitva van. Kell§ nagysagu és polaritasi bemend feszilltség
esetén az erdsit6 atbillen, a nyitott és zart tranzisztorok allapotai felcserél6dnek.

A 15-5, abran feltlintettiik az t/aalapjelet (ha nem lenne kondenzator az alapjel-
képz6ben) és az Uvvisszavezetett jelet. Ez utdbbinak csak az egyeniranyitoit alakjat
és simitott értékét rajzoltuk meg. Ha az erGsit6 billenési sdvszélességét elhanyagol-
juk, az er6sit6 atbillenése az A, visszabillenése a B pontokban torténik. Az erdsitd
billenése miatt az akkumulator kapocsfesziiltsége a terhelésvaltozas kovetkeztében
nem lesz sima egyenfesziltség. A 15-6. dbra az egyendrami generator és a szink-
ron generator gerjesztéfesziiltségének idéfiggvényét, valamint az akkumulator
feszlltségét mutatja be. Valamennyi részabraban feltiintettilk a terheletlen akkumu-
lator fesziltségét is (UM).

A gerjeszt6fesziiltségek alakulasat a kovetkezOképpen lathatjuk be. Tekintettel
arra, hogy a szinkron generator tengelyén lev6 valtakozofesziiltségli tachométer-
generator pdlusszama megegyezik a szinkron generator pélusszamaval, és fordulat-
szdmuk a kényszerkapcsolat miatt azonos, a szinkron generator és a tachométer-
generator altal szolgaltatott valtakozdfesziiltségek frekvencidja fliggetlenil a gép-
csoport fordulatszamatol egymassal mindig azonos lesz. A frekvenciaszabalyozo
és a fesziiltségszabalyozo tranzisztoros erdsitdi szintén azonosak, és a visszavezetett
feszlltségek frekvencidjanak kétszeresével billennek. Ez aztjelenti, hogy adott fesziilt-
ség és frekvencia esetén a két erdsitd veégtranzisztoranak bebillenési és visszabil-
lenési pontjaihoz tartozd fazisszogek kozotti villamos szogkildnbség allandd. A
billenési pontok kozott levd allandd fazisszog nagysagat egyrészt a szinkron generéa-
tor és a tachométer-generator alldrészének, masrészt a két gép forgdrészének egy-
méashoz viszonyitott és mechanikusan rogzitett helyzete hatarozza meg.

Az erésitd végtranzisztoranak bekapcsolasakor az akkumulator kapocsfeszilt-
sége a bels6 ellendlldsa miatt lecsokken, majd a végtranzisztor kikapcsolasakor
megnd. Az akkumulator kapocsfesziiltségében ennek megfeleléen olyan valtakozo-
fesziiltségli komponens jelenik meg, amelynek az alapharmonikus frekvenciaja
szintén kétszerese a szabalyozott fesziiltség frekvenciajanak.

A szinkron generator gerjesztésének aramalakja a gerjeszt6tekercs induktivitasa
miatt nem egyezik meg a 15-6. dbran lathato gerjeszt6fesziiltség alakjaval. Az aram-
alak a bekapcsolasi idg alatt exponencialisan ndvekszik, mig a kikapcsolas ideje alatt
exponencialisan csokken. A gerjeszt6aram kozépértékét a bekapcsolasi idd és a peri-
6dusidd aranya hatarozza meg.

A szinkrongenerator gerjeszt6aramaban lev6 valtakoz6aramd komponens
felharmonikusokat hoz létre a gép féfluxusaban. Azonban a szinkron generator
gerjeszt6kori idéallandoja akkora, hogy a kapocsfesziiltségben jelentkez6 felhar-
monikusok nem szémottevék.

Az OMH munkatarsai analizaltdk a szinkron generator fesziltségalakjat sima
egyenaramu gerjesztés és szabalyozott gerjesztés esetén. Megdllapitottdk, hogy a sza-
balyozottfesziltségalak torzitds szempontjabdl ugyanolyan, mintha sima egyenarammal
gerjesztenék a generatort.

Maga a tranzisztoros er@sit§ szabalyozas-technikailag id6késés nélkili ara-
nyos tag, amit az atviteli tényezdjével jellemezhetiink. Az er6sité atviteli tényez6je
az egységnyi hibajelfesziiltség hatasara a kimeneten megjelend rotorfesziltség egyen-
aramu OsszetevGje (t/r).

A 15-2« abraban feltintettik a hatasvazlat el6revezet6 aganak utolsé tagjat,
a szinkron generatort. A generatorral kapcsolatos igényeket mar részletesen ismer-
tettiik, itt csak szabalyozastechnikai tulajdonsagait vizsgaljuk meg. A felhasznalt
szinkron generator kompenzélatlan és csillapité tekercseléssel nem rendelkezik.



15-6. dbra. Gerjeszt6fesziiltségek és az akkumulator fesziiltsége

15-7. dbra. A két szabalyoz6 rendszer egymasra hatasa



A szinkron generator atviteli fliggvényét meghatarozhatjuk, ha felirjuk a ger-
jeszt6kor feszlltségegyenletét forgdérészhez rogzitett koordinadtarendszerben és
figyelembe vessziik, hogy a forgorész az allorészhez rogzitett koordinatarendszerben
a pozitiv irdnyban £2 szdgsebességgel forog. Felirjuk tovabba az allorész fesziltség-
egyenletét az lldrészhez rogzitett koordinatarendszerben és ezt redukaljuk a for-
gorészhez rogzitett koordinatarendszerbe abbol a célbdl, hogy az allé- és forgé-
részkori mennyiségek azonos koordinatarendszerben szerepeljenek. A részletes sza-
mitast nem kozoljuk.

A szinkron generator atviteli fliggvénye:

(+iPQ) |1+ iy

Yc - U--K 3
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i-=s+ Lt j P&M% T,(LS+ Lt —
i+jr R, ¢ Rr
R$+ Rt +jp£2(Ls+ L,) Rs+ Rt+jp£2(Ls4-L1)
ahol K = Rt+]pQLt

Rr Rs+Rt+jpQ(Ls+ Lt

Rs a szinkron generator allérészének ellenéllasa;

Ri  a terhel6 impedancia konduktiv 6sszetevdije;

Ls a szinkron generator allérészének szorasi induktivitasa;

Lt a terhel§ impedancia induktiv dsszetevdje;

MIS a forgorész és allorész tekercseléseinek kdlcsonds induktivitasa;
Rt  agerjesztékor eredd konduktivellenallasa;

Tr a forgorész idéallanddja;

Q a forgorész szOgsebessége;

p a szinkrongenerator pélusparjainak szdma.

Amennyiben az s=jco behelyettesitést elvégezziik, megkapjuk az 2 szogsebes-
séggel forgd generator atvivl képességét az adott frekvencian. Az atviteli fiiggvényben
szerepld Q szOgsebesség a frekvenciaszabalyozo szabalyozott jellemzgje. A frekvencia-
szabalyozas relativ hibaja miatt a generator atviteli fliggvénye a frekvenciaszabalyo-
zastol is fligg. A két szabalyozorendszer tehat nem fliggetlen egymastol. Ez a fligg6ség
kdlcsonds, mert amennyiben a szinkron generator fesziltsége megvaltozik, a valtozas
jarulékos zavardhatasként jelentkezik a frekvenciaszabalyozéasban.

A két szabalyozdrendszer kolcsénhatdsdnak matematikai targyaldsa nagyon
hosszadalmas lenne. Ezért levezetés nulkil a fentiekben elmondottakra tdmaszkodva
kozoljik a szabalyozorendszerek kdlcsonhatasara felrajzolt hatdsvazlatot (15-7. &bra).
A hatésvézlatba berajzoltuk a két szabalyozdrendszer szabalyozott jellemz6jének
és az idealis esetnek («,, £/d0) megfeleld szabalyozott jellemz6knek a kilonbségébdl
adddo jarulékos hibajelek atvitelére szolgald tagokat is (G3, G4).

Megjegyezziik, hogy mindkét rendszer dinamikus tulajdonsdgai annal kedve-
z6bbek, minél inkabb elhanyagolhaték a G3és G4fiiggvények. EIméletileg olyan meg-
oldas is létezhet, amelyben a G3és G4atviteli fliggvények zérusok. Ennek a feltételnek
a gyakorlati kivitelezése lehetetlen.



5. A szabalyozott fesziiltség lebegése

A 155. abraban berajzoltuk az alapjelképz6 szerv egyeniranyitoit és stabilizalt
egyenfesziiltségét (£/a) arra az esetre, ha kondenzéatort nem alkalmaznank. A p —6
utem{ egyeniranyitas kovetkeztében a stabilizalt egyenfesziiltségben a valtakozd-
fesziltségli halozati frekvencidnak k=np-szeres frekvencidju felharmonikusai
jelentkeznek, ahol n tetsz6leges egész szam.

A tovabbi nagysagrendi vizsgalatokat viszonylagos egységben végezzik el.
Ha figyelembe vesszik, hogy a 300 Hz-es fesziiltség alapharmonikusanak ampli-
tiddja 0,0532, akkor az alapjelben lev6 Osszetev6je 0,00000532. Ez az érték sz(rés
nélkil is elfogadhatd.

A visszavezetett fesziiltség az egyeniranyitas és simitas utan is jelent6s valta-
kozofesziiltségl dsszetev6t tartalmaz. Az egyfazisi egyeniranyitds kdvetkeztében
a felharmonikus fesziiltségek frekvencidi /= «/"-szeresei lesznek a szinkron generator
altal szolgaltatott stabilizalt fesziiltség frekvenciajanak. A visszavezetett fesziiltség
felharmonikusaira nézve p —2.

Az alapjelben és a visszavezetett jelben levd felharmonikusok, amelyekre tel-
jesul a k = 3/ feltétel, azonos, vagy a haldzati fesziiltség frekvenciajanak ingadozésa
kdvetkeztében kozel azonos frekvencijlak lesznek.

Tételezziik fel, hogy a haldzati feszlltség és a szabalyozott fesziiltség frekvenciaja
allandé és tetsz6legesen kis értékben kiilonbozik egymastél. A kdvetkezékben olyan
tetsz6leges felharmonikusokat vizsgalunk meg, amikre a k = 31 feltétel teljesil.

A két jelben lev6 felharmonikusok korfrekvenciai kozti kilonbség legyen Aco.

Legyen az alapjelben lev6 felharmonikus alakja:

Asin (co+ Aco)t + (p],
a visszavezetett jelben levd felharmonikus alakja:
Ansmclit.

A @ szdg nagysagat a szinkron generator és a tachométer-generator allo- és forgo-
részének egymashoz viszonyitott szoghelyzetei hatdrozzak meg. A fenti fesziiltségeket
a kovetkezdképpen alakithatjuk at:

Al[sin (co+ Aco)t+ < = zI2[sin {w-v Ao))t-\-(p] + {A*—A[ln (co-t Aca)t+ ], (4)

Képezziik az alapjel és a visszavezetettjei kiilénbségét olyan modon, hogy a negyedik
Osszefliggésbbl csak a jobb oldal els6 tagjat vizsgaljuk tovabb, ez a komponens
legyen UhI(t).

Ubl(t) - /12[sin (0+ Acojt + ]—A2sin cot = A2{[sin (co+ Aco)t+ q]-sin t6t). (5)
Az (5) kifejezést trigonometriailag atalakitjuk:

Uhl(t) = 2”2cos (6)

A (4) kifejezés jobb oldaldnak méasodik tagjat nem vizsgéaljuk meg, mert annak hata-
sara 2co+ Ae> korfrekvenciaju fesziiltségek keletkeznek.
A (6) Osszefiiggés értelmében a hibajelben Aa>2 korfrekvenciaju komponens

jelenik meg, melynek amplitidéja 2A2> A 1. A lebeg6 hibajelet a rendszer feler6siti
és az a szabalyozott jellemz&ben megjelenik. A (6) kifejezés szinuszos tagjanak maxi-

(2a>+ A(U)t+ (p . Acot+ @
) sin 1



muma akkor van, ha Awt+ (p = (2k + I)7t. Ha a koszinuszos tagot id6fliggé ampli-
tadonak tekintjik, akkor annak maximuma (2a>+ Aco)t+ (p = 2kn esetén van.
Az amplitid6 és a lebegés maximumanak a viszonyat a (2co+ Aa)lAto hanyadosa
hatdrozza meg. Tételezziikk fel, hogy a szabalyozérendszer hatarfrekvenciaja pl.
3 Hz. Legyen ennek megfeleléen a zlcu/2 = 3-27ij_1. Abban az esetben, ha a=300-
*21t"~1, az to+ Aco = 306-27rx_1 lesz. Ebben az esetben a lebegés a 47...53 Hz-es
tartoményban torzitds nélkil jelentkezik. Az emlitett frekvenciahatarokon kivil
a lebegés hatasa csokken. A lebegésben valamennyi k =3I felharmonikus résztvesz.
Minél kisebb Aco, annal lassubb lesz a lebegés liteme és sziikebb a frekvenciatarto-
manya. Valamennyi felharmonikus hatasat figyelembe venni lehetetlen. Ezenkivil
a haldzati frekvencia rendszertelendl valtozik. Ez olyan sztohasztikus lebegést okoz,
amit csak mérni lehet, de szamitani nem.

A lebegés megsziintetésének egyik mddja az, ha az alapjelet ugy sz(rjiik, hogy
valtakozofesziiltségl komponenst ne tartalmazzon.

Roviden kitériink a szabdlyozott fesziltség mérésére is. A gyakorlatban hasz-
nalatos mutatés mérémiszerek ebben az esetben nem johetnek szamitasba. A mérést
kompenzacioval kiegészitett tukros galvanométerrel, vagy legaldbb 6tszamjegyes
digitalis voltmér6vel, vagy komparatorral célszerl végezni. Az OMH-ban m(ik6d6
berendezés méréséhez Goertz komparatort és Solartron digitalis voltmérét alkalmaz-
tunk. A komparator fénymutatojan a 0,01%-nak 1 mm felelt meg.

6. A szabalyozéberendezés jelenlegi helyzete

A szabalyozdberendezés 1967. marciustol meghibasodas nélkil tGzemszerlien m(-
kodik. A berendezés lehet6vé tette, hogy a sorozatban gyartott fogyasztdsmérdket
a szigoru szabvanyos el6irasoknak megfeleléen sorozatban hitelesitsék. A szabalyozo-
berendezés irant kilféldon is nagy az érdekl6dés. Tobb kilfoldi orszag mérésugyi
szakemberei személyesen is megtekintették és érdekl6dtek a beszerzése irant.
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16.
Fénycsovek élettartamanak meghosszabhbitasa

LAKATOS GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A fénycsovek alacsony-nyomasu, izzékatodos gazkisulési csovek, amelyek élettarta-
mat tobbek kdzott az izzokatodon a gyujtaskor fellépd katddpdrias befolyasolja.
Cikkiro taglalja a lejatszddo fizikai folyamatokat és azoknak a fénycsé élettartama-
nak meghosszabitasara gyakorolt hatasat. Erinti az élettartam meghosszabitasanak
befolyasat a fénycsoves vilagitoberendezés gazdasagossagara.

yBEJIHMEHHE CPOKA CliyjKEM JHOMHHHCUNEHTHbIX JIAMnN
ff. Jlammoui
PesioMe

JIKIMHHHcneHTHbie jiaMnti npeflCTaBjnnoT codoii BaKyyMHbie raiopaapaaHLie jiatmti
¢ KaTOHMIM HaKajtoM, Ha cpoK c.ry Adbi KOToporo OKa3hiBaeT bjinnnne KaTonHoe
pacmuieHHe, BoiHHKaiomcc npa 3a*nraHnn. Abtop b CTaTbe paccMaTpuBaer 4h3h-
necKHe HBJieHHB yica3aHHoro npopecca h BimaHHe, OKa3hiBaeMoe hmn Ha yBejinvenne
cpoKa cnyac6bi Jiavm. 3aTparHBaeTCa Bonpoc bjihhhhh yBejianeHHa cpoKa cnyacdbi
Ha 3KOHOVHHHOCTb npHOOPOB OCBaUCHH

VERLANGERUNG DER LEBENSDAUER VON LEUCHTLAMPEN
Gy. Lakatos
Zusammenfassung

Die Leuchtstofflampen sind Niederdruck-Gasentladungsrohren mit Glihkathoden,
deren Lebensdauer unter anderem durch die auf der Glihkathode bei dem Zinden
auftretende Kathodenzerstaubung beeinflusst wird. Der Autor erdrtert die ablau-
fenden physikalischen Vorgange und deren auf die Verlangerung der Lebensdauer
der Leuchtstofflampen ausgeiibte Wirkung. Er befasst sich auch mit dem Einfluss
der Erhéhung der Lebensdauer auf die Wirtschaftlichkeit der mit Leuchtstofflam-
pen aufgebauten Beleuchtungsanlagen.

EXTENDING THE ENDURANCE OF FLUORESCENT LAMPS
Gy. Lakatos
Summary

Fluorescent lamps are low-pressure hot-cathode gasdischarge tubes; the life of
such tube is influenced, among others, by the cathode sputtering which occurs on
igniting the hot-cathode tube. The author discusses the physical processes which
take place and their effect on the extension of the life of fluorescent lamp. The
author hints at the effect of extending the life exerted on the economics of the fluo-
rescent lamp lighting system.



1. Bevezetés

Az ipari elektronika teriiletén oly nagy fontossagl meghbizhatdsag és annak novelése
a fénycsoves vilagitéberendezéseknél is komoly szerepet jatszik. E megbizhatdsag
egyik jelent6s eleme a fénycsovek élettartama, illet6leg annak meghosszabbitasa.
A fénycs6 kisnyomasu gazkisiiléses cs6. Oxidkatddjai vannak, amelyek magféme
rendszerint kétszeresen spirdlozott wolfram huzal. Az emissziés réteg foldalkali-
fémek oxidjainak elegykristalyaibdl all. A gézkisiilésben keletkez§ ultraibolya sugér-
zast a fénycs6 falanak belsé oldalara fel-

vitt fénypor alakitja at lathaté sugérzéssa.

A fénycs6 élettartamat Iényegében a
benne elhelyezett oxidkatddok élettartama
hatdrozza meg, mert a katédok emittald
képességének megszlintekor abbamarad
a gazkisllés és a vele egyttjard fénykibo-
csatés is.

Ismeretes, hogy szakaszos lGizemben a
fénycsovek atlagos élettartamat — amely
50%-0s megbizhatosaguknak felel meg —
tobbek kozott erésen befolyasolja az a ko-
rilmény, hogy az oxidkatéd a begyujtas

B id6pontjaban elegendfen el§ van-e fitve.
, - o . E cikk a gyujtoval mikodtetett fény-
16-1. &bra. Gyujtoval mikddtetett fénycsd . . . - .
kapcsolasa yu y csovek élettartamaval foglalkozik. Mint
(F,fénykcsﬁw léshKi)o)éi(Ij(katéd?kY B e.@tﬁit’ c ismeretes, a halozati fesziltség maga nem
aramkorilatozasnoz), apcsolo, G ujto, zavar- A A 0 ME
sz(ir6 kondenzator, / ikerfg)mbc’il ke’sz% t élektréd elegendo a fenycsovek berthasahoz’

ezért tobbnyire olyan gyujtot kapcsolnak

a fénycs6vel parhuzamosan, amely el6f(iti
az oxidkatodokat, majd a fénycs6 begyujtasahoz elegendd fesziiltségimpulzust ad.
A gyujto kapcsolasat a 16-1. abra mutatja. Az S kapcsolé bekapcsolasakor a hal6zati
feszliltség megjelenik az F fénycsd Kx és K2 elektrddja kozott. Az elektrédok tavol-
saga pl. 40 W-os fénycsoveknél 1,1 m; ilyen nagy tavolsdgon a halozati fesziiltség
nem tudja elinditani a gazkisllést és igy a fénycsé nem gyujt be. A haldzati feszilt-
ség azonban egyidejlileg megjelenik a G gyujto két elektrodja kozt, amelyek egymastdl
csak kb. 1 mm tavolsagban vannak. igy a gyuUjto gaztoltésén keresztiil pardzskisiilés
indul meg, aminek héfejlédése felmelegiti a gyudjtéban levd / ikerfém elektrodot.
Ekkor ez elhajlik a méasik elektréd felé, majd érintkezik is vele. Ezzel megkezd6dik
a G gyujté zarvatartéasi ideje. Ekkor fit6aram indul meg a Kx és K2 elektrédokon
keresztll, amelynek nagyséagat az el6tétként alkalmazott B fojtdtekercs szabja meg.
A G gyu;jto elektrodjainak érintkezésekor azonban megsziinik a koztik lev6 fesziltség,
a parazskisiilés kialszik, és az / ikerfém elektrod hlni kezd. A hiilés kdvetkeztében
elvélik a masik elektrodtél. Ekkor végzédik a G gyujté els6, megszakitas nélkdli
zarvatartasi ideje. A flitéaramkor ekkor megszakad, és a B el6tétben felhalmozott
magneses energia hatasara fesziltségimpulzus jelenik meg a G gyujtd elektrodain
és ezzel egyidejlileg az /"fénycs6 Kxés Kzelektrddja kozott. Ha ez a fesziiltségimpulzus
elég nagy, a gazkisilés atiit az F fénycsovon, s bekodvetkezik annak begyujtasa.
llyenkor a fénycs6 Kx és K2 elektrodja kozotti fesziiltség, az an. égési fesziltség
csak kb. fele a halozati fesziiltségnek. A gyujtot igy méretezik, hogy az égési fesziilt-
ség nem indit benne kistlést, hanem kikapcsolt allapotban marad. igy iktatodik
ki automatikusan a flt6aram.



A fénycsO egyszeri begyujtasa utdn azt folytonosan lizemben tartva, bizonyos
atlagos fénycséélettartamot ériink el, amit hatarélettartamnak neveznek. Szakaszos
lizemben a hatarélettartamnal kisebb atlagos élettartamot kapunk.

Thayer és Brownell kimutatta [1], hogy szakaszos iizemben hogyan fiigg a fény-
csovek atlagos élettartama a fénycsovek el6f(itési idejétél. Bar Thayerék ezt nem
mondtak ki cikkikben, fel kell tételezni, hogy kisérletiikkben olyan gyujtdkat hasz-
naltak, amelyeknek fesziltségimpulzusa elegend6 nagy volt ahhoz, hogy minden
el6fiités nélkil is begyujtsék a fénycsoveket.

Az irodalom tartalmaz kvalitativ utalast arra, hogy a szokasosnal nagyobb
fesziiltségimpulzussal rovidebb el6fiitési id6 utan is be lehet gyujtani a fénycsoveket
és hogy ez az élettartam erds csokkenésével jar [2]. Kvantitativ dsszefiiggést az élet-
tartam és a gyUjto fesziltségimpulzusa kdzétt azonban nem talaltak.

Jelen cikk célja éppen ilyen kvantitativ 0sszefliggés feltardsa, a fénycsévekben
lejatsz6d6 fizikai folyamatok alapjan.

2. Fizikai folyamatok

A katédhémérséklet és a gyUjtasi fesziiltség kdzti szoros 6sszefliggést — ugyan nem
oxidkatédos, hanem izzokatodos gazkisiilésekre — mar a harmincas évek irodalma is
targyalta: Kapcov és Afanszjeva kimutatta [3], hogy az argonkisllésben a gyujtasi
fesziiltség er6sen cstkkenthetd, ha a wolfram izzokatéd hémérsékletét 2000...2500
°K-ra emeljik. llyen jellegl megéallapitast tett kés6bb fénycsdvekre vonatkozoan
Lammers és Brooks valtakozdéarammal valé taplalas, impulzus nélkili gyujtas, és
allandd arammal el6fiitott katédok esetére [4], Fesziltségimpulzussal valo gyuj-
tasra vonatkozoan is targyalja az irodalom azt, hogy hogyan csdkken az impulzus
a fénycs6katodok el6fitési idejének novelésével [5], A feszlltségimpulzus ebben az
esetben leutdnozza a gyujto altal adott im-

pulzust, alakja j6 megkozelitéssel a

V = Uexp (—t/D) (@)

egyenlettel irhato le,

ahol U a feszliltségimpulzus kezdeti értéke,

t az idg,

D id6allandd,
amelynek értéke a gyakorlatban 1ms nagy-
sagrendld. Az emlitett munkabol [5] a vo-
nqtkoz@ o'ss,zef,ijggést a 16-2. ,’égrg_muﬂtatjg. 16-2. &bra. A 40 W-o0s fénycs6
Lathato az abrabdl, hogy tlelGfltesi id6 nO-  pegyajtasahoz szikséges fesziiltségimpulzus
velésével a gyujtashoz szitkséges fesziiltségim- U atlagos kezdeti értékének fliggése
pulzus U kezdeti értéke rohamosan csokken, @ feénycsokatodok h eldfiitési idejetdl [5]
Ez azzal filgy 6ssze, hogy alland6 el6fiits f [z issimpas mage F v o0 (o) o
dram mellett az el6flitési id6 ndvelése meg-  a katod-eldfiitési aram 600 mA
noveli az oxidkatod hémérsékletét annyira,
hogy termikus elektronemisszio Iépjen fel az oxidkatodon. Viszont az oxidkatédok
a ti el6f(itési id6 csokkentésekor a gyujtas pillanatadig ennél sokkal alacsonyabb
hémérsékletet érnek el.

Ezek a korllmények kdzvetve kihatnak a fénycs6 élettartamara is. Kiihl mod-
szerével [6] ki lehetett mutatni [7], hogy az igen rovid el6f(itési id6 esetében (ij = 0,3 s)



az oxidkatod alkali foldféméinek parolgasi sebessége a gyujtast kovetd néhany masod-
perc alatt legaldbb haromszor akkora, mint elegendd hosszu (il= 2...3s) el6f(itési
idd esetében, mégpedig 50%-kal magasabb fesziiltségimpulzus mellett. Kiihl mddszere
abban all, hogy az oxidkatod alkali foldfémeéibdl elparolgd, gerjesztett atomok altal
kibocsatott fényt alkalmas mdédon kivezeti a katod-tartomanybdl, interferencia-
sz(ir6n vezeti at és a kapott fényt fotoelektron-sokszorozon és er@sitén at vonaliré-
berendezésre viszi. A vizsgalati modszer hazai tovabbfejlesztése soran [7] interferencia-
sz(ir6 helyett monochrométor és vonalird helyett oszcilloszkép szerepelt. Mindezek
alapjan meg lehet magyarazni a lejatszodé fizikai folyamatokat.

Amikor az oxidkatod el6fiitési ideje rovid volt, az oxidkatod alacsony hémér-
séklete még nem volt elegendé ahhoz, hogy kibocséassa a kistilés meginditasahoz
és fenntartasdhoz szlikséges elektronokat, ezért az oxidkatéd magfémét képez6
wolfram spirdlnak oxiddal be nem fedett csupasz részei vettek részt a kisiilés meg-
inditasaban, a hidegkatddokra jellemzé tébbszaz voltos katédesés mellett. Ez a nagy
katodesés tette lehet6vé, hogy a bees6 pozitiv ionok bombazasanak hatasara meg-
felel6 szamd elektron Iépjen ki a wolfram fellletébdl, szekunder emisszio Utjan.
A pozitiv ionokkal valé bombazas azonban ugyanakkor katodporlddassal is jar.
A leporlodott wolfram atomok egy része rarakodik az oxidkatod feliletére és meg-
noveli a kilépési munkat. Ez viszont azzal jar, hogy a begyujtast kovetd égetés soran
a katod ivtalppontjanak a folytonos (zem( fénycs6 katddjaénal magasabb hé-
mérsékletet kell elérni ahhoz, hogy az ivaram fenntartasdhoz szilkséges szamu
elektron léphessen onnan ki. A magasabb h6mérséklet vezet az alkali foldfém atomok
parolgasi sebességének megndvekedéséhez, ami a katdd és egyuttal a fénycsé élet-
tartamat roviditi.

3. Osszefiiggés a fénycsovek élettartama és a gyujtok
feszlltségimpulzusa kozott

Az el6z6kben feltart vizsgalati eredményekbdl és ismertetett fizikai folyamatokbdl
kiindulva a szerzd elméleti dsszefliggést keresett a fénycsovek varhatd atlagos élet-
tartama és miikodtetésikhoz alkalmazott gyujto fesziiltségimpulzusa kozott.

A gyU;jto altal adott fesziiltségimpulzus és a fénycsd el6flitési ideje kozt fennallo
Osszefliggésbdl lehetett kiindulni. A 16-2. dbra mér mutatta az dsszefliggés jellegét.
A szbéba jov6 fénycsdvekre tehat meg kell allapitani a megfelel§ gorbét, az irodalom-
ban [5] leirt modszer szerint. E modszer értelmében el6szér meg kell allapitani, hogy
a fénycsovekhez hasznalt gyujtdk fesziiltségimpulzusa milyen atlagos D id6allandéval
irhato le, majd ezt koveti az egyes ti el6f(itési id6khoz tartozd V atlagértékek meghata-
rozésa. A vizsgalati mérések soran kapott eredményekrdl tételezziik fel, hogy azok
a 16-3. abra szerinti gorbét adjak. Ebb6l az abrabdl kitlinik, hogy pl. az dbra szerinti
U3 kezdeti értékii fesziiltségimpulzust ad6d gyujtok hasznélata esetén a fénycsdvek
atlagban legkorabban t3ideig tarto el6f(ités utan tudnak csak begyujtani. Az C3nal
kisebb t/4 kezdeti érték( feszlltségimpulzus esetén viszont csak joval hosszabb,
ti ideig tarto el6f(ités utan lehet a fénycsdveket begyujtani. igy pl. vilagos az abra-
bol, hogy ha {/4 kezdeti értékl feszilltségimpulzust atlagban t3 id6 mulva adnanak
tdmegesen a gyUjtdk (vagyis, ha elsd zarvatartasi idejik i4 lenne), akkor nem
torténhetne meg altalaban a fénycsbvek begyujtasa. t3id6 mulva ui. legaldbb U3
kezdeti fesziiltség(i impulzusra lenne sziikség, marpedig csak ennél joval kisebb, f/4
impulzus all rendelkezésre. Ebben az esetben a sikertelen gyujtasi kisérlet utdn a
gyujté Gjbol mikodni kezd: érintkez6i Gjbol és Ujbdl zarodnak mindaddig, mig a



gyujté zarvatartasi id6inek osszege el nem éri i4id6t. Ennyi id6 utan ugyanis mar
a kisebb @4 kezdeti érték( fesziltségimpulzus is képes begyujtani a fénycsovet a
16-3. 4bra szerint.

16-3. abra. A vizsgalt fénycsovek begyuljtasahoz szilkséges
fesziltségimpulzus U atlagos kezdeti értékének fliggése
a fénycsokatodok t el&fitési idejétdl

A fesziltségimpulzus v —1} cxp( —r/D) alakjanal
D a vizsgalathoz alkalmazott gyujtok atlagos értékébdl adodik

Mi torténik viszont akkor, ha pl. a 16-3. abra szerinti Ulkezdeti érték(i atlagos
fesziiltségimpulzust adjak a gyujtok t3 el6fiitési idével egyenl6 els6 zarvatartasi idd
mellett? Mivel G\ joval nagyobb a t3id6hoz tartozé U3eértékénél, ekkor a fénycsdvek
begyujtasa bekdvetkezik.

Felmeriil a kérdés, hogyha a gyujtok elsd, megszakitads nélkiili zarvatartési
ideje t3, de a gyUjtok egyik csoportja U1, masik csoportja U3kezdeti fesziiltségli im-
pulzust ad a fénycs6re, milyen kilénbség fog el6alini a kétféle gyujtoval mikod-
tetett fénycsovek atlagos élettartamaban? E kérdésre valaszt lehet kapni, ha figyelembe
vesziink egy kordbban publikalt koévetkeztetést. Az irodalom szerint fénycsovek
oxidkatodjainak minden el&fiités nélkil torténd gyujtasa esetén a parolgasi sebesség
viszonylag magas kezdeti értéke fliggetlen akar a gyujtasi fesziltségimpulzus kezdeti
értékétdl, akar a halozati fesziiltségtdl, akar a beallitott ivaram nagysagatol. Ezekbdl
kiindulva arra a kovetkeztetésre jut a hivatkozott irodalmi forras, hogy a gyujtaskor
a katddesesben felgyorsulé pozitiv ionok energidja a katodra valo beeséskor fiiggetlen
a kisuilés kiilsé paramétereitél, és csak a belsd paraméterektdl fiigg. Ezt a kovetkez-
tetést altalanositva, a szerz0 feltételezte, hogy ugyanez a megallapitas érvényes akkor
is, ha el6f(itési kap az oxidkatdd, miel6tt a gyujtasi fesziiltségimpulzus éri. Ez a fel-
tételezés a kdvetkez6 megfontolason alapszik: ha a fesziltségimpulzus megjelenésének
pillanatdban az oxidkatdd még nem érte el az ivtalppont végleges h6mérsékletét,
akkor a katodesésben felgyorsult pozitiv ionok energidja fedezi elsésorban azt a hg-
mennyiséget, amely a katdd megfelel§ részének a kivant megfelel6 hémérsékletre
valé felmelegitéséhez szilkséges. A katddesés korllményei viszont nyilvanvaléan
szintén a fénycs6ben levd Kisilés belsé paramétereitdl fliggenek, nem pedig a kiilsé
paraméterektél. Ha pl. a 16-3. &bra szerint sziikséges U3 helyett a nagyobb Ul kez-
deti érték( feszlltségimpulzust kapja t3id6 utan a fénycs6 katodja, akkor ez legfel-
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[9], [10] roviditi le, de az atités utan fellépd parazsfenyklsulesnek ivkisiilésbe valo
atmenetében mar nem lehet szerepe. Ebben az atmenetben els6sorban a katédesés
fontos, amit Litvinov, Resenov és tarsaik [11] targyalnak részben elméleti alapon,
részben kisérletek alapjan. Cikkiik 2. abrajan példaul jol kdvethet6, hogy hogyan
alakul ki az ivtalppont hémérséklete hianyos el&fiitésnél. Ezek utdn mar feltehet6
volt, hogy a 16-3. dbra szerinti t3id§ utan az oxidkatédon az adott 1)1kezdeti értékdi
feszlltségimpulzus csak ugyanakkora rongalddast okoz, mint az U3 kezdeti értékd.
Az U3at ugyanis a kisiilés bels6 paraméterei szabtdak meg, koztik a t3id6 alatti
katodf(ités révén elGallott katodhémérséklet.

A felmer(lt kérdés most mar arra vezethetd vissza, hogy milyen atlagos fénycsé-
gélettartamok adddnak kiilénb6z6 t el6flitési id6k utan, ha mindig véaltozatlanul
JI kezdeti érték(i fesziltséglokést adé gyujtokat hasznalunk a fénycsdvekhez. Erre
kisérletileg lehet valaszt kapni, mint ahogyan azt a fentebb emlitett Thayer és
Brownell kordbban tette [1],

E célbdl a szoban forgd D id6allandoju fesziiltségimpulzust add gyujtokbol
olyan csoportokat kell képezni, amelyek fesziiltségimpulzusanak kezdeti értéke Uu
és amely csoportok mindegyikében mas és mas a gyujtdk els6, megszakitas nélkili
zarvatartasi ideje. Ilyen csoportokat kell parositani megfelel6 szamud fénycsével
és ezekkel kell szakaszos lizem( élettartam-vizsgalatot végezni. Arra az esetre, amely-
ben a szakaszos tizem miikddési ideje harom dra, a 16-4. abran Exfolytonos vonalnak
megfeleld jellegi gorbét kaphatunk.

A 16-3. dbran szerepld Osszefliggés segitségével most méar meg lehet hatarozni
a fénycsdvek varhaté atlagos élettartamat barmilyen kezdeti értékd fesziltségimpul-
zust és barmilyen elsd, megszakitas nélkiili zarvatartasi id6t szolgaltaté gyujtok
esetére. A meghatarozas a kovetkez8képpen tdrténik:

a) Ha a fesziltségimpulzus kezdeti értéke, U kisebb a 16-3. abra szerinti U5nél,
akkor a fénycsovek egyaltalan be sem gydjtanak, élettartamrol tehat nem is lehet
beszélni.

b) Ha a fesziltségimpulzus U kezdeti értéke nagyobb, vagy egyenl6 a 16-3.
abra U2 értékénél, akkor a 16-4. abra szerinti E2 élettartam-gorbe egybeesik az £]
folytonos vonald gorbével.

c) Ha U kisebb a 16-3. abra szerinti U2nél, de nagyobb Q5nél (példaul
U= t/3, akkor az élettartam-gdrbe alakuldsa attol fligg, hogy a gyujtok els6, meg-
szakitas nélkili zarvatartasi ideje kisebb-e az t/3-hoz tartozé f3nal, vagy nem. Ha
kisebb, akkor a fénycsovek begyujtasahoz U3-nal nagyobb kezdeti értékil fesziiltség-
impulzus kellene, de nincsen. A fénycsovek tehat nem tudnak begyujtani, a gyujték
ismételik a gyUjtasi kisérleteket, de ezek a gyujtasi kisérletek nem okoznak katod-
porlodast sem, mivel a katédporlodas csak gazkisiléssel jarhat egyitt, marpedig
ebben az esetben az még nem indult meg. A katédok rongélédasa nélkil eljutunk
tehat addig, mig a gy(jto elsd és tovabbi zarvatartasi id6inek dsszege eléri a t3id6t.
Ekkor mar begyUjt a fénycso, és a gyujtassal egyuttjaré rongalodas mertéke a fentebb
emlitett meggondolas szerint ugyanannyi, mintha a fesziltségimpulzus kezdeti értéke
U1l lett volna. Ekkor viszont az E élettartam éppen az E1gorbének a i3-hoz tartoz6
értéke. U3 kezdeti fesziiltséghez f=0 és t=1t3 kdzti minden zarvatartasi id6hoz
ugyanakkora élettartam tartozik. Ezt abradzolja a 16-4. 4brdn az eredményvonallal
rajzolt E3 gorbének a t tengellyel padrhuzamos szakasza. Ha pedig U= U3 és a t
értéke a 16-3. dbra szerinti t3 és t3 kdzé esik, akkor adott t mellett ugyanakkora
élettartam adodik U3 értékénél, mint Ul értékénél. Ennek felel meg a 16-4. abrén
az E3gorbének az El gorbével egybeesd szakasza.



Az itt elmondottakbdl kovetke-
zik, hogy a 16-3. abra szerinti U4, ill.
U&értékéhez a 16-4. dbra szerinti E4,
ill. Eh fénycs6-élettartamgorbe tar-
tozik.

A 16-3. és 16-4. abra gorbéibdl
lathat6, hogy a fénycsévekhez hasz-
nalt gyujtok altal adott fesziiltség-
impulzus alakjanak valtozatlanul
tartasa mellett e fesziiltségimpulzus
kezdeti U értékének csokkentése ré-
vén kozeliteni lehet ahhoz a fény-
csGélettartamhoz, amely szakaszos
Uzemben optimalis esetben elérhetd.
A 16-4. dbra Ex gorbéje szerint ez
az optimalis élettartam akkor add-
dik, ha a gyujtok els6, megszakitas
nélkili zarvatartési ideje kb. is. A
fénycsdvek élettartamanak meghosz-
szabbitasara tehat tal rovid zarva-

16-4. &bra. A fénycsévek E atlagos élettartamanak
fliggese a gyujtok elsd megszakitas nélkili
zarvatartasi idejétél

Ei az élettartam (folytonos vonal) abban az esetben, amelyben

a gyujtok altal adott fesziiltségimpulzus Ui kezdeti értéke
nagyobb, mint ateljesen hideg katodu fénycsovek begyugtasahoz
szukseges feszilltségimpulzus ‘Uz kezdeti értéke (lasd a 1

abrat). ¢s az élettartam (eredményvonal) abban az esetben,
amelyben a gyujtok fesziiltségimpulzusanak kezdeti értéke Us,

a 16-3. abra szerint

16-5. abra. EIméleti dsszefiiggés a fénycsovek atlagos E élettartama,
a gyujto altal adott fesziiltségimpulzus U kezdeti értéke és a gyujto els6,
megszakitas nélkili t zarvatartasi ideje kdzott

A t—u sikba a 16-3. 4bra szerinti, a t—E sikba a 16-4. abra szerinti

orbe van berajzolva.

Az &bran a t—& sikkal parhuzamos sikokon kiilénboz6 élland6 u erte%(ekhez tartozd £ —i(t)
fliggvények vannak feltiintetve. A fliggvény érvényes szakaszainak hatérait kis korok jelzik



tartasi id6 esetén is van mod akkor, ha U értékét elég kicsire vessziik. Figyelembe
kell azonban venni azt is, hogyha U-1 tllsadgosan kdzel allitjuk be Ub-hdz, akkor
kedvezétlen viszonyok kdzott a fénycsé esetleg nem gyujt be. Ilyen kedvez6tlen hely-
zet allhat el6 pl. akkor, ha a névleges hal6zati fesziltségnél a B el6tét tul kicsi
eléflitési aramot szolgaltat. Ugyancsak kedvez6tlen pl. ha a B el6tét ugyan névle-
ges halozati fesziltségnél elegendd el6fiitd aramot szolgaltat, de a valdsagos ha-
l6zati fesziiltség pl. 15%-kal leesik a névleges érték ala. Mindezeket figyelembe véve
Ugy latszik, hogy a fénycsdvek élettartamanak meghosszabbitasara az a legjarhatdbb
at, ha a 16-3. dbra és a 16-4. dbra szerinti t5id&vel kb. egyenlévé vélasztjuk a gyuj-
tok els6, megszakitas nélkili zarvatartasi idejét.

A 16-3. és 16-4. abrat egyesitve, hdromdimenzids térben a 16-5. dbra szerinti
glettartam-fliggvényeket kapjuk.

A fenti megfontolasok és elméleti kdvetkeztetések még kisérleti megerdsitésre
szorulnak.

4. Gazdasagossagi szempontok

A fénycsovek atlagos élettartamanak meghosszabbitasa és ennek a fentiekben targyalt
lehet6sége jelentGsen befolyasolhatja a fénycsoves vilagitoberendezések tizemeltetési
gazdasdgossagat, mivel a fénycsdvek utanpotlasi koltségeinek csokkenését eredmé-
nyezheti. Els6sorban a fénycsdves vilagitoberendezéseket felhasznald fogyasztok
érdeke, hogy a rendelkezésikre all6 fénycsdvekhez olyan tulajdonsagi gyujtokat
haszndaljanak fel, amelyek meghosszabbitjak a fénycsovek varhatd atlagos élettarta-
mat. Ehhez ny(jthat segitséget az itt ismertetett elméleti modszer és annak gyakorlati
alkalmazésa.
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Aszinkron torpemotorok szamitdgépes tervezésének algoritmusa
PAL LASZLO

OSSZEFOGLALAS

Az aszinkron torpemotorokat ismert, a gyakorlat altal alatamasztott algoritmusok
alapjan tervezik. Ezek a szamitasi médszerek igen sok szamit6i munkat igényelnek,
mig az optimalis paraméterekkel rendelkez6 motorok tervezése kézi szamitas Gtjan
csak igen nagy nehézségek aran oldhaté meg.

A kialakult algoritmusok lehet6vé, az optimalis motorok gyartdsara vonat-
koz6 igények pedig sziikségessé tették a tervezési folyamatok automatizalasat, els6-
sorban az igen nagy sorozatban és tipusszamban gyartott aszinkron-motorok esetében.

A cikk ismerteti az egy-, kett6- és haromfazisu rovidrezart forgorészii aszinkron
motorok ellendrz6 és tervez6 szamitasanak algoritmusat és a programok folyamat-
abrajat. A villamos paraméterek szamitasanak modszere a hagyomanyos szamitasi
elveken alapszik, az lzemi jellemz6k meghatarozasanak modszere pedig a villamos
gépek altalanos elméletén.

AJITOPHTM nPOEKTHPOBAHHH ACHHXPOHHDbIX
MMKPO/BHTATEJIEIl C nPHMEHEHHEM UIEDPOBbIX
BbIHHCJIHTEJIbHbIX MAUIHH

JI. 1Jan
Pe3WMe

npoeK-rapoBamie acHHxpoHHbix MiiKpo/iBHraTejieR npoH3BOfIHTca Ha ocHOBe H3-
BecTHBIX, nottTBepxcfleHHbix npaKTHKOfi ajiropMTMOB. 3 th mctoam TpedyioT 6ojibmo-
ro KQJiMHcTBa BhtiHClieHHfi, a npoeKTHpoBaime /tg Hraiejieti ¢ onraMalibHbiMH
napaMeTpaMH nyTeM pa3JiH'inbix pacHCTOB aBnaeTCfl TpyAHOBbmojiHHMOoft 3aaaiefi.

Pa3padoTaHHbie ajiropHTMbi cAenajiH bo3mokhhm, a TpedoBaHHa npon3BOfi-
CTBa onTHMajibHbtx fIBHraTejiel — HeodxoiiHMbiM aBTOMaTH3aunto npopecca npo-
eKTHpoBaHHa, npejKfle Bcero, fljw acHHxpoHHbix fIBHraTejieli, BbmycicaeMbix xpyn-
HolVH GepHHVH H B pa3JiHAHbIX HOnQITHHHHX

CraTba aaeT oimcaHire aaropHTMa h GjioK-cxeMbt npoBepoiHbix h npoeKTHpo-
BOHHIX npOrpaMM  Alia OHHO, AByx- H TpeX(Da3HblX aCHHXpOHHbK /[BHraTejTeii
C KOpOTKO3aMKHyTbIM ~ pOTOpOM.  MCTOA  paCHeTa  3NICKTpHIeCKHX  napaMeTpOB
ocHOBaH Ha KliaccHHecKHx npHHUHnNax, a mcioa onpcAcncHHH padoiHX xapaTepHCTHK
— Ha OOmeii TeOpHH BICKTPMVOKWK MailUVH

ALGORYTHMUS DER PROJEKTIERUNG VON ASYNCHRON-
ZWERGMOTOREN DURCH ELEKTRONENRECHNER

L. Pal
Zusammenfassung

Die Projektierung der Asynchronzwergmotoren erfolgt aufgrund von durch die Praxis
bestéatigten Algorythmen. Diese Berechnungsmethoden erfordern eine umfangreiche
Berechnungsarbeit und die Projektierung der die optimalen Parameter aufweisenden
Motoren durch die herkémmliche Art der Berechnung kann nur mit ziemlich
grossen Schwierigkeiten gel6st werden.



Die entwickelten Algorythmen ermdglichen und die hinsichtlich des Baues
optimaler Motoren gestellten Anspriiche fordern bereits die Automatisierung der
Projektierungsvorgange in erster Linie im Falle von in grossen Serien und in vielen
Typen gebauten Asynchronmotoren.

Die Abhandlung beschreibt den Algorythmus der Projektierungs- und Kont-
rollberechnungen der Ein-, Zwei- und Dreiphasen-Kurzschlusslaufer-Asynchron-
motoren sowie das Flussschaubild der Programme. Die Berechnungsmethode der
elektrischen Parameter beruht auf den herkdmmlichen Berechnungsgrundsatzen;
die Methode der Bestimmung (Ermittlung) der Betriebskennwerte hingegen auf
der allgemeinen Theorie der Elektromaschinen.

ALGORYTHM OF THE COMPUTER DESIGN OF ASYNCHRONOUS
FRACTIONAL ELECTRIC MOTOR

L. Pal
Summary

Asynchronous fractional electric motors are designed by known algorythms confir-
med by practical experience. These methods of calculation call for a very consider-
able amount of calculation work and the design of motors of optimum parameters
could be solved by manual calculation methods but this is very difficult.

The developed algorythms enabled and the requirements for the manufacture
of optimum motors called for the automatization of the design processes, particularly
in the case of asynchronous motors manufactured in very large series and large num-
ber of types.

The paper describes the algorythm of the check and design calculations of
single-phase, two-phase and three-phase squirrel-cage motors and the block dia-
gramm of the programmes. The calculation method of the electrical parameters is
based on the traditional principles of calculation whereas the method of determining
the operating characteristics on the general theory of electrical machines.

1. Bevezetés

Az optimalis paraméterekkel rendelkez6 aszinkron motorok tervezésének digitalis
szamitogéppel val6 megoldasa a legfejlettebb orszégokban is el6térben &ll6 prob-
[éma. Egyrészt az aszinkron motorok igen nagy gyartdsi volumene kdvetkeztében
az egy motoron nyerhet6 megtakaritas a teljes sorozatokon komoly gazdasagi ered-
ményként jelentkezik, masrészt a tervez6i garda részlegesen felszabadul a rutin-
feladatok aldl, mig a szamitand6 tipusféleségek szama minden tovabbi nehézség
nélkil novelhetd.

A vezet6 villamosgép-gyarté cégek mar hosszabb ideje foglalkoznak digitalis
tervezGprogramok kidolgozasaval és elsGsorban az Egyesiilt Allamokban egyes
tervezd irodak teljesen atalltak a szamitdgépes tervezésre. Hazankban jelenleg négy
villamosgép-tervez6 program van kidolgozés alatt, ezek koziil kett§ kozépteljesit-
mény(, egy nagy teljesitmény( aszinkron motorok tervezését tlizte ki célul. Aszinkron
torpemotorok tervezésével a VKI szamitégépes csoportja foglalkozik. A tdrpe-
motorok specialis, sokrétl tervezési problémainak megoldasara a kdzép- és nagy
teljesitmény(i motorok tervezési algoritmusai nem adnak lehet6séget, ezért az algo-
ritmizélas és a programszervezés elveit 10... 1000 W teljesitménytartomanyra is Ki
kellett dolgozni.

Az aszinkron térpemotorok tervezése tobb Iényeges pontban eltér a kdzép- és
nagy teljesitmény(i motorok tervezését6l. Ezeket a szamitdgépes eljaras kidolgozasakor
feltétlenal figyelembe kell venni. Az eltéréseket egyes szerz6k a kovetkez6kben
foglaljak 6ssze [1]; [2]:



a) Torpemotorok energetikai mutatoinak szerepe kisebb, mint a nagy- és kdzép-
teljesitmény( motorokéi.

b) A torpemotorok tipusainak szama nagyobb.

¢) Uj motorsorozatok tervezésekor Iényeges a mar meglevd sajtolészerszamok
alkalmazasi lehet8sége.

d) A tdérpemotorokban lejatsz6dé mikroprocesszusokat lényegesen nehezebb
figyelembe venni és ez kevéshé alapvetd, mint nagyobb teljesitmény(i motorok esetén.

e) Az optimdlis paraméterii motorok gyartasat a technoldgiai adottsagok
korlatozzak.

f) A tdrpemotorok gyéartdsdban igen nagy a technoldgiai szorés.

A tervezési kovetelmények és a motorok sajatossagainak figyelembevételével
olyan tervez6szamitasi programot kell dsszeallitani, amely alkalmas haromfazisd,
uzemikondenzatoros, inditokondenzatoros és inditéellenallasos, egyenl6 Iépésii és
szinuszos-koncentrikus tekercselésli motorok diszkrét optimumainak meghataroza-
séra. A diszkrét optimum kovetelményeit a lemeztest hosszara, a fzisonkénti menet-
szdmra, a kondenzator kapacitisara és teljesitményére vonatkozdan a technoldgiai
adottsadgokat figyelembe véve kell megadni. Optimumkritériumként részben gazdasa-
gossagi, részben pedig energetikai mutatok (hatasfok, teljesitménytényez8) valaszt-
hatdk .

2. Ellen6rz8 szamitas algoritmusa

A feladat és a Kit(izott cél sokrétlisége kovetkeztében olyan algoritmust kellett Ki-
dolgozni, amely minimalis mennyiségii kiindulé adat mellett valamennyi paraméter
és Uzemi jellemz6 meghatarozasara alkalmas.

A Moszkvai Energetikai Intézet Villamos Gépek tanszékén voltak kezdeménye-
zések ilyen mddszer kialakitasara [3], [4] a Kron-féle ,altalanositott” villamosgép-
elmélet szdmitogépes adaptacidja Gtjan [5]. Az itt végzett szamitasok eredményei

1?

17-1. &bra. Idealizalt kétfazist aszinkron motor elvi vazlata



bizonyitottdk a mddszer helyességét haromfazist szimmetrikus tekercselési motorok
esetére, azonban a matematikai megfogalmazas nehézkessége tovabbi mddositasokat
tett sziikségessé, els6sorban tervezési alkalmazhatésag céljabol.

Az aldbbiakban egyszerdisitett formaban kozoljuk azokat az atalakitasokat,
amelyek a mddszert optimumszamitasra alkalmassa tették.

Az idealizalt kétfazisu aszinkron gép elvi vazlatat a 17-1. 4bra mutatja. Az egy-
massal 90°-0s sz0get bezaré d és g iranyokban mind a forgorészen, mind az allérészen
-egy-egy tekercs van elhelyezve. A forgorész szdgsebessége co. Az elektromos és
mechanikai egyensuly egyenleteit a kovetkezd feltételezések mellett vezetjik le:

— a villamos és mechanikai fazisszogek viszonya az idealizalt gépben: tpd =

£<Prech= $>ahol k a polusparok szama;

— az egyenletek els§ kozelitésben nem veszik figyelembe a légrés fogazott

voltat;

— a vastest magnesezési gorbéjét a fazisok kolcsOnhatdsa szempontjabél

egyenessel helyettesitjik;

— a magneses tér eloszlasat a légrésben szinuszosnak tételezziik fel.

A 17-1. abran bemutatott séma alapjan az egyes tekercsek fesziiltségét a kdvet-
kez6képpen hatarozhatjuk meg:

Ul = ilRI+pWYV,
Ul = ilRI+pVYV,
Ul = HRI+pK; (D)

U= ithRi+Pr b,
ahol

W a megfeleld tekercs menetszama;
<Pa megfelel6 tekercs altal Iétrehozott fluxus;
*¢ a tekercshez tartozo teljes zardfluxus.
A zarofluxus az induktivitasok és az aramok filiggvényében:

*1 — Lss is Tss ;s rsr
1= Laa*a r ’b ﬁ'*aala i L"a[) Ib»

— ss % s o Sro.
rb= L5 5 E0b 57 Com was 1 b ib,

ra= (2)
A SR SR S N
Szimmetrikus légrésii kétfazisi aszinkron motorok esetén az induktivitasok:
rss _ jss TS
waa — 4-bb = -f-;
Laa =— 8 = LT
rSS . (;]_kﬁ - O,
T gk = 0

Ash = |ba = —Msin kg
rgh = TH = M sin kep\
pse — Lle = Lib= Lib= M cos k<



17-2. abra. Induktivitdsok meghatarozasanak
geometridja k= 1 esetén

. sz

tartalmazza. A (3) egyenletrendszerben meghatarozott induktivitas értékeket az (1)
és (2) egyenletrendszerekbe helyettesitve:

Ug= Ra +pLsil+pM cos qi,—pM sin (pil;
Ut = R\ il+pLsil+pM sin (pil +pM cos (piff;
Ul = Rl il +pLTia+pM cos (pil + pM sin (pil; 4
Ul —R[ i[+pU ik~pM sin (pil + pM cos (pil.

Alkalmazva a val6s koordinatarendszer bevezetésének modszerét (d; q atalakitas),
egyszer(ibb egyenletekhez jutunk. Ez az atalakitasi médszer nem vezet az allérész
aram- és fesziiltségfiiggvényeinek valtozasahoz, a forgorész-aramokat viszont hossz-
és keresztirdnyl osszetevBkre bontja fel (d és q= 6sszetev6k). Az atalakitasok geo-
metriai meghatarozdsa a 17-3. abra alapjan az atalakitasi matrixnak megfelel6en
torténik:
COS Sin cos — sin
M —sin (?; cos((|F3J ’ M_1l sin ((r? cosz * )

Az atalakitas egyenlete:

= DA- 1 (K i:a, Ep\RaVi;*«iym 1]xia:ri<i (6)



A (6) egyenletben jeldlt miveletek elvégzése utan a kovetkez6 matrixegyenlethez
jutunk:

ul RI+pU 0 pM 0 5
ul 0 RI+pU 0 pM e
ul pM Mep  Rl+pLr L> i ™
ul —Mp  pM  -LTP Rg+pL  f¥

Mivel az a, b és d,q atalakitas utan az allérész egyenletei valtozatlanok marad-
nak, bevezethetjik az Cj=t/j és Ul—t/] jeloléseket. Az egyenletek &atrendezése,
a p—o) jeldlés és a d és q iranyl teljes aszimmetria bevezetése utan (ahol <ea forgo-
rész szdgsebessége):

ul Rd+pLd pMd 0 0 i
ul _ pMd Rd+pld Lo Moo 4
ul —Mdo — 'co Rq'TPUg pMg N
ul 0 0 pMqg Rq4'pLg |
Stacioner izemben p=jco, ésav'=— jeldlés bevezetése utan, ahol a szinkron

szdgsebesség, a pélusparok szamanak figyelembevételével:

ul RI+jXI  jXdn 0 0 3
ul JXdn  RI+jXI  kXgV \ x
ul -k X dnv —kXIv' Rg+jXlI  jXgn i1

ul 0 0 j/\qm Rq+jX| il



A (9) egyenletrendszerben szerepl§ ellendllasmatrix invertalasa, majd a fesziiltség-
vektorral valo szorzésa Gtjan meghatarozhatjuk az allé és forgdrész fazisaramainak
értékét. Vezessiik le a tovabbiakban a mechanikai egyensilyi allapot egyenletét.
Az energiamegmaradas elve alapjan felirhatjuk:

bevezetett mechanikai energia + bevezetett elektromos energia = felgyilemlett

mechanikai energia valtozasa + felgyilemlett magneses energia valtozasa +
veszteségek. Vagyis

Mtdy+ 2 ijtyj = d”nmech+ dWiga+ a(y)2di (10)
ahol J
Mt a tengelynyomaték;
y a forgorész szdgelfordulasa;
a surlodasi allando;
j  atekercsek sorszama.

Miutan a felgyllemlett mechanikai energia valtozasat a kinetikai és potencidlis
energiavaltozas osszegeként irhatjuk fel, igy:

dWirech = fydy + Kydy, (11)

ahol

J az inercianyomaték;

K arugalmassagi tényez6.

Mivel tiszta — nem gordildg jellegli — forgast végz6 villamos gépekben a rend-
szer potencidlis energidja nem fiigg a forgorész helyzetét6l, ezért K=0.

Stacioner (zemi allapot esetében (11) figyelembevételével, valamint a y=0
érték behelyettesitésével a (10) egyenlet a kdvetkez6képpen irhato fel:

Mt — ccy | dy r;jtfjnégn 'ide/Jj cey daB,, oy Afem, (2

dy
ahol

dn, = - [dran- ¢ Odh-j.
Sima légrésl gép esetében:

W= 2 CERE rhIE i DA t “RaBR SHRIE 2 bIE 4* &AL mISIAT

+ [ &iath+ LRlhra+ (BhidH T A 16K + (3D IR T "bBH T YT B  (13)

Behelyettesitve a (3) alatti induktivitas-értékeket:
Wm=y (Lsif+Lsil2+ Uc +U if + M cos (pilil + M cos (piaf + M cos (piln +
+ M cos cpilil —M sin (pilil + M sin (pilil - M sin (pil i1+ M sin (pilil). (14
A (14) egyenlet derivéaldsa utan az elektromégneses nyomatékot kapjuk (y = <pesetén):

4N = Mem- Af[- sin (idil + il il) --cos cp(ilil - il/¢)]. (15)



Man = M (fdil- i gid). (16)

Amint az a (9) és (16) egyenletrendszerek levezetésébll kovetkezik, a kapott ered-
mények kétfazisi motorok esetében érvényesek.

A tovabbiakban bebizonyitjuk, hogy kétfazisi aszinkron motorok tzemi alla-
potat leird (9) és (16) egyenletek érvényesek szimmetrikus haromfazisi motorok
esetén is. A haromfazisu szimmetrikus aszinkron motorok villamos egyensulyi
allapotat vizsgalo egyenleteket a haromféazisi szimmetrikus 6sszetev6k modszerének
alkalmazésaval vezetjik le.

Az all6- és forgdrész villamos jelenségeinek matrixegyenlete:

0.() 21 M@l /.o
X

= (17)
) a0 Rzl h (O
ahol
uA
UB ; (18)
Uc
/a
/.01 = (19)
Ic
d *A 0 0 Laa. L ab L ab
Z»\ = K&+ L= 0 «a O +d7 a0 Laa  Lab (20)
0 0 Ra LaB Lab Laa
cos ¢ cos (P —2a) cos (op'—a)
\L(<P\ = M cos(g—a) cosq cos (tp'—2a) . (22)

cos (P —2a) cos(pF—a) cosq

U.m /rﬁO; vl JAs()l  a (18)—(21) egyenleteknek megfelel&en, analdg
modon, aho

(@=kp=0; a= 120

A szimmetrikus 6sszetev6k moddszerét alkalmazva a (17) egyenletre:

vi\ 22 [Z8S 3™ im ?)s-1l /S
X (22)
uA S3+ |LI,(<p)53 1 53zms . i

ahol
I\E/Io T II ‘YSOT

\ul- y*l’|: ushrs ls,*r *
nsrj s r



11 1

1 a a2,
1 a2 a
11 11
3 a2 a (25)
N loa a2
ahol
Az atalakitasok utan:
u! Rs+pL° 0 0 0 0 0 /P
us 0 +pL* 0 0 2Mpeje 0 fo+
ur 0 0 Rs'T'pLs 0 0 iVI pe~ie  jr
- 7 X -
u? 0 0 0 Rr+PL 0 0 fi
Ur+ 0 2Mpe~iB 0 0 Ri+pLr 0 h+
3
ur 0 0 —Mpelo 0 0 Ri+pLt ir
(26)

A (26) egyenletrendszer alapjan latjuk, hogy a matrix els6 és negyedik sordban
szerepl§ zérussorrendld aramok fiiggetlenek valamennyi tovabbi aramtol, ezért
energetikai szempontbol a pozitiv és negativ sorrendl aramokat tartalmazo négy-
szer-négyes matrixot fuggetlenil vizsgalhatjuk (szimmetrikus haromfazisi aszinkron

motorok esetében egyébként is a zérussorrend(i aramok értéke: 0).
Az a, p OsszetevOk bevezetése utan:

3 3

ul Rs+pUs 0 —pMcos0O —pMsmO La
3 . 3

ul 0 Rs+pLs —y pAfsin 0 —pM cos 0 I

X
3 3 .
U\ ~pMcos0O —pMsin0 Rr+pLr 0 f
] 3
ul pM sin 0 ypM cosO 0 +pLr

(27)



u\ R, +jXs A 0 0 1\

2 m
v\ |2Xm R.+JX, x,v X m fi
X
U\ oxmy XY R,+jX, /Z\Xm
v\ 0 0 L, . RS+7A, n

A kapott matrixegyenletbdl latjuk, hogy a haromfazisi szimmetrikus motorok
tervezésénél a kétfazisi aszimmetrikus motorokra alkalmazott mddszert hasznél-
hatjuk. Ebben az esetben azonban a kdlcsénds induktivitas Xmértékének az 1,5-szere-
sét kell helyettesiteni az egyenletrendszerbe.

3. Villamos paraméterek szamitasa

Amint az a (9), [ill. (28)], valamint (16) egyenletekbdl Kit(inik, a fazisonkénti aramok
meghatarozasahoz az alabbi villamos paraméterekre van sziikség:

3.1. Allorész fazisonkeénti aktiv ellenallasa: Req;

3.2. Forgorész fazisonkénti aktiv ellendllasa: Rdq;

3.3. All6rész szorasi reaktanciaja: X d,g;

3.4. Forgoérész szorési reaktancija: X d,g;

3.5. Kdlcsonds induktivitas reaktancigja: Xm.
Ezeket a hagyomanyos mdédszerekkel szamithatjuk, els6sorban (6), (7) és (8) bazisan.
A kolcsonds induktivitds reaktancidjat a magneskor-szamitas alapjan hatarozzuk
meg, az alabbi folyamatnak megfelelGen:

3.5.1. Felvessziik ts kiindulo értékét (aen=0,58);

3.5.2. Felvessziik ke kiindulo értékét (ke0=0,65);

3.5.3. Meghatéarozzuk a fluxus és a légrésindukcid értékét:

_ Urkem108
®= 4,44 (29)
$
B» %XI 1 (30)

3.5.4. A BO6 és <P ismeretében elvégezzilk a méagneskor indukcid, méagneses
fesziiltség és magnesez6aram értékeinek szamitasat [6];
3.5.5. Kiszamitjuk az Uresjaréasi aram értékét:

Il = IF .
= o.omwWe e (31)

3.5.6. A kolcsonds induktivitas értéke:

Xm - ktvU"



3.5.7. Visszaellendrizzik a felvett t3 értéket (3.5.1.);
3.5.8. Megoldjuk az lizemi allapot (28)-maétrixegyenletét;
3.5.9. Visszaellendrizzik a felvett ke értéket:

i AM{Un—I<mXd—4 aRilY + {UrR6&+ TdAV)
e t/,,

Ha a 3.5.7. és 3.5.9. pontok alatti visszaellen6rzés 2%-nal nagyobb eltérést ad,
akkor felvesszilkk az aa, ill. ke kovetkez6 értékét, ellenkez6 esetben a kapott Xm
értéket a tovabbi szamitasok kiinduld adatanak tekintjik.

4, Fézisonkénti aramok szamitasa

Amint az a (9) és (28) egyenletekbdl kitlinik, a matrixok komplex alakban tartalmaz-
zak az aramokat és a fesziiltségeket. Miutan a szamoldgép felépitése és a programozasi
nyelv adottsagai nem teszik lehet6vé a komplex szamok kozvetlen hasznalatat, ezért
a matrixegyenletet valés formdara kell atalakitani. Az atalakitds eredményeként a
(34) matrixegyenlethez jutunk:

USA rd —d 0 »¥Xgn O 0 0 0 Is
n
USR xd ri 2Xdn O 0 0 0 0 4y
0 0 2 "imn n x4 x\v 0 g 0 4a
n |—J\ ,
0 2 dm 0 xd rd 0 xqv 0 yrmv 4r
X
0 Dxgq/y 0 —xd@ 0 o= 0 5 4a
n
0 o 2Ymv 0 —av & 4 5 0 4r
n s
u\A 0 0 0 0 0 n 4a
n
0 0 0 0 ox 0 x\ P ™

(34)

Ez a matrixegyenlet mar kozvetlenil leképezhetd a szamitdgépen, miutan csak
valds egyitthatokat és valtozdkat tartalmaz. (,,A” index az aktiv, ,,R™ index a reaktiv
OsszetevlOket jeldli.) A (34) egyenletrendszer szimmetrikus motorok esetén egyszerdi
modszerekkel kifejthet6 és atalakithatd explicit alaki kifejezésekkeé; ezt az atalakitast,
az egyenletrendszer helyességének bizonyitasa érdekében, haromfazisd, szimmetrikus
motorokra elvégezziik.



laa—A', 1R—B; 14A—C, |1dR—D\
(35)—(42)

Nk=V\ /5r=C'; Na=B'; I\k=A"

Fejtsiik ki a (34) matrix egyenleteit a (35)—(42) figyelembevételével, haromfazisu
ekvivalens fesziiltségek behelyettesitésével:

U —rdA —xdB —xnD, (34.1)

0o — X A-\-v*B-{-xnC, (34.2)

0= —xmB+ rd@dC- xdD + xgD'v' + xmB'V', (34.3)

0= XMA+ XjC FfUD + xaC V + xma v, (34.4)

0 = —xmAV' —xdCv' + rgD’—x\C"' —xmA", (34.5)

0= —xnmBv —xdDv +xgD’+ rgC’+ xmB", (34.6)

0= —xnC'+rIB' —x\A, (34.7)

—U —xmD'+x\B" -\-n\A". (34.8)

Amint az a (34.1)—(34.4) és (34.5)—(34.8) egyenletek szimmetrigjabol kitlinik:

x8=°xq; xb-<xq; ri=%q es rl=rq
fenndllasa esetén

A=-A'"; B=B} =-C' é D=D\
Alakitsuk at a (34.1)—(34.4) egyenleteket:

U = riA —xsB —xnD, (34.1)
0=*A +rtB +xaC, (34.2)
0= -xnmb(l - V)—xmD(l- Vv)+rrC, (34.3)
0= xmA(I-V) +xrC (l-v') + r. (34.49

A (34.4") és (34.3") alapjan:

—xrIC\—Vv)-rD

(10 (34.47)

B_ —xD(- V)« rC
(34.3")



Behelyettesitve (34.4") és (34.3")-t a (34.2") és 34.1") egyenletekbe:
—XXC(l —v)—'x"D —xnrsD(\ =) +rV<L
Am(l-v') f am(l —v") +
+xnC = C[*m(l —v") —xmxs(l —V) + /g + £) = xs—xO-" —v)]  (34.2")
—XTC\ —)—rTsD -xxD(l - v)+rksC n in
*m(l-v') *m(l-v") A ( J
Atalakitva a (34.1") egyenletet:
Jom7(1 —v'") = C[—xrrs(l —v") —-ixg + Z)[ —*4(1 —') —r*rs+ BX5(1 —V)].

(34.1")
Vezessik be az
E - xVs(l =) —rix5 43)
F = Xm(l —") + rFs—xmxs(l —v) (44)
jeloléseket.
Ebben az esetben a (34.2") és a (34.1") egyenletek az
*mC/(l-v') = -CE-DF, (34.1%)
0=CF-DE (34.2%)
alakot veszik fel. Innen:
—FxmU{\ —/)
E2+F2 ’ (45)
~ExmU(l-v')
E2+F2 ’ (46)
Visszahelyettesitve (34.3") és (34.4") egyenletekbe:
n x'FO\-V)-r'E tJ
B~ E2+F2 U (47
., X'E{\-V)+r'F,,
A= E2+F2 U- (48)
Bevezetve az rr= _Tr jelolést, a (45)—(48) egyenletek a kovetkez6képpen
alakithatok at:
Ex’—Frl ,
A~U E2+F2 « (48)
Fx'-Er" ,
B~ U E2+F2 ’ (47)
r .
E2+F2 (46
n Wfmi’ (45

£ 2+ F2*



A (35)—(42) és a (43)—(44) egyenletek alapjan a (48")—(45") egyenletek a fazison-
kénti &dramok aktiv és reaktiv Osszetev@it tartalmazzak. Az ekvivalens kétfazisd
aramok az alabbi képletek alapjan szamolhatok vissza harom szimmetrikus féazisra:

A

A TiTKA /R ~ "6 I'R:

[BA= -U -J,a+ /37<8);  [bR= A (-/«+/3/,1); (49)—(54)
16

Ja- Uz(-JaA-I319;  u =\ (-/*-73/R);

5. Uzemi jellemz6k szamitasa
5.1 Nyomatékok
Helyettesitsik be a (16) egyenletbe a (45)—(48") egyenletek eredményeit:
Maom= =2M(CB AD) =

NJ-U XmE(-EF'+Fx") , UXnF(Ex'+ FF"))
( (E2+ P22 + (E2+F22 )

_ U XnF \ 2UxIrr 2/

E2+F2 co(E2+F2 @- vya, - (59

5.2 Elektroméagneses teljesitmény

100

Pem «z0,1018 Mam 974

(56)

5.3 Teljes mechanikai teljesitmény
Pt—Pem(l —s). (57)

Hasznos mechanikai teljesitmény.

Pl=Pf -Amcch Pjér- (58)
5.4 Tengelynyomaték
7400PT
nsz(l ~s) (59)

5.5 Rézveszteségek

rs2 rs2\ Ds . /rS2 rs2 '

i'cu- ~Ncu3+/\,r= (I[rA+/a)™+ (ITA+;R)j?2i+(/3i+/31)j«+(/[TA+ /30",
(60)



P Fe —2VI0[3RGKSc+ 5ftGFe+ (;kGkrRe+ fifrGirFe) (1 -v ') 13 * 10° (61)

5.7 Jarulékos veszteségek

Pjir = 0,01Pc (62)

5.8 Mechanikai veszteségek

Precn ™ 166 1o ©3)
5.9 Veszteségek 0sszege
ZP — -Pcu+-fFe+ -Pjar+finech- (64)
5.10 Bevezetett teljesitmény
Pt =P,+ XP (65)
5.11 Hatasfok
V= prezp 0

5.12 Teljesitménytényez6k
Ud\td\+ i r/r
cos (pd (67)
N) atr M2+ M alir+M«/3a

_ + UWRAR
Ccos (p = —_ ) - - (68)
Vbbb + UK R uli'tR+ WRM
Haromféazisi motorok esetén:

COs 8= CO0S B = CO0S . (69)

6. Ellen6rz6 szdmitas programja

A program célja, hogy megadott geometriai, tekercselési és a beépitett anyagok para-
métereire jellemz6 adatok alapjan meghatarozza a legyartandé motorok {zemi
jellemz6it. Kiinduld adatként szerepelnek a lemezkivagasi méretek, a huzalozasi
és tekercselési adatok, a vastest anyaganak magnesezési gorbéje, a forgorész kidntd-
anyaganak vezet6képessége, valamint a névleges adatok. A szamitasok eredménye-
ként nyomtatasra keriilnek az izemi jellemz6k a szlip fliggvényében, vagy kivansag
szerint a névleges, billen6-, inditd- és lresjarasi pontok adatai, valamint a villamos
paraméterek és a magneskor jellemzéi.

A program m{kodését a 17-4. abran bemutatott folyamatabra szemlélteti.



17-4. abra. Az ellen6rzd szamitas folyamatabraja

Az egyes blokkok az aldbbi mUveletek elvégzését szimbolizaljak:

Allorész-ellenallas és -szoras, forgorész-ellenallas szamitasa;
A szlip soron kovetkezd értékének kivalasztasa;

A szlip utolso értékének Osszehasonlitasa;

kt kovetkez6 értékének kivélasztasa;

. ke hatarértékének osszehasonlitésa;

A polusfedési tényez6 kovetkezd értékének kivalasztasa;
. A pdlusfedési tényez6 hatarértékének kivalasztésa;

A magneseskor szdmitasa;

. A kolcsonds indukcid értékének meghatérozasa;

10. Ugrés zart vagy nyitott forgérészhorony szerint;

11. A radaram felvett értékének meghatarozasa;

12. A forgOrész szorasi reaktancidjanak meghatarozasa;

13. Az dramok szamitéasa;

14. A rGdaram felvett értékének visszaellendrzése;

15. ke szamitésa;

16. kc felvett értékének visszaellendrzése;

17. Az uzemi jellemz6k szamitésa;

18. Az eredmények nyomtatasa.

©ONOUTAWN

Az ellen6rz6 szamitasi program futasi ideje pesszimalis esetben 420" — ami
kb. 120 Ft-nak felel meg MINSZK-2 tipusi szamitogép esetében.

7. A tervezd-(optimum)szamitas elvei

A tervez@szamitas célja, hogy adott lemezkivagd szerszadm, tekercselési rendszer és
névleges adatok mellett szamitogépes szamitas Gtjan kivalasztjuk a hatarfeltételeknek
és valamely optimumkritériumnak megfelel6 motor lemeztestének hosszat, fazison-
kénti menetszamat, valamint kétfazist gép esetén az lizemi kondenzatort és indito-
kondenzatoros motornal az inditokondenzator kapacitasat.



7.1 A hatarfeltételek

7.1.1 Az indit6- és a névleges nyomatékok aranya nem kisebb valamely meg-
adottnal ;

7.1.2 A billend- és a névleges nyomatékok aranya nem kisebb valamely meg-
adottndl ;

7.1.3 A horonykitdltési tényezd nem nagyobb valamely, a technolégiai adottsa-
gok fliggvényében megadott értéknél.

7.1.4 A névleges fordulatszdm értéke nem kisebb, mint a szabvanyban meg-
engedett.

7.2 Az optimumkritériumok

Ezek kivansag szerint az aldbbiak lehetnek:

7.2.1 Minimalis anyagkdltségek;

7.2.2 Minimalis rézfelhasznalas;

7.2.3 Minimalis rézfelhasznalas és kondenzator;

7.2.4 Minimalis Gizemeltetési koltségek.
A tervez@szamités kiindul6 adatai az ellen6rzd szamitasban felhaszndlt kiinduld
adatok, kivéve a lemeztest hosszara, a menetszamokra és a kondenzator kapacitasara
vonatkoz6 adatokat. Ezekhez jon még a variacios értékek megadasa, amelyek az
egyes variativ adatok also és fels§ értékének, valamint lépésiiknek az ertékét képezik.
A modszer lehet6séget biztosit a diszkrét optimum fokozatos megkozelitésére, elmé-
letileg korlatlan pontossagi hatarig, gyakorlatilag a felhasznalt képletek pontossagi
hatarain beliil. Ez, az ellen6rz6 szamitasban elért eredmények analizise alapjan, ha-
romfazisi motorok esetén, mintegy +2% pontossagi megkozelitést jelent, ami a






17-8. abra. Optimumszamitas L— W koordinatasikja

gyartas jelenlegi kdvetelményeit nagymértékben kielégiti. Az optimumszamitasi
program variacios elv alapjan a 17-5. dbran szerepld blokk-diagramnak megfelel&en
m(ikodik. Az egyes blokkok a kdvetkezd miiveleteket jeldlik:

Az optimumszamitas jellegének megvalasztasa;

A vastest hosszanak variélasa;

A lemezcsomag-hossz varidcioszaméanak ellenérzése;
Kétfazisu gépek szamitasanak levalasztasa;

A névleges szlip kivalasztasa;

Az lizemi kondenzator kapacitasanak kivalasztésa;
A kondenzatorok varidcidszamanak ellendrzése;

. Egyfazisi gépek szdmitéasi folyamatanak levalasztasa;

A rovidzarasi allapot jellemzG6inek kivalasztasa;

. Az inditokondenzator kapacitdsanak meghatarozasa;
. Az inditékondenzatorok varidcidszamanak ellenérzése;

A menetszam kovetkez6 variacios értékének kiszamitasa;

A menetszamok variicidészamanak ellen6rzése;

Teljes ellen6rz6 szamitds a 17-4. abra szerint;

A hatarfeltételek ellen6rzése;

A hatarfeltételeket kielégit6 eredmények nyomtatésa;

Az optimumkritériumnak megfelel6 variacié koordinatadinak megjegyzése,
majd a szamitasok elvégzése utdn a nyomtatasa.



Az ismertetett szamitdégépes aszinkronmotor-modellezési modszer segitségével végez-
hetd szamitasok illusztralasa céljabél az alabbiakban bemutatjuk egy két- és egy
haromfazisi motor ellen6rzd szamitasa soran kapott eredmények lizemi jelleggorbéit.
A haromfazisi motor Uzemi jelleggorbéi (17-6. dbra) valamennyi mérési pdtban
igen jO egyezést mutatnak a legyartott motor lizemi adataival, mig a kétfazisi moto-
rok esetében (17-7. dbra) mintegy 8%-0s eltérés mutatkozik a billen6nyomatékban
és a teljesitménytényezében.

Az optimumszamitasi program eredményeként bemutatjuk egy haromfazisu
motor variaciészamitas Gtjan nyert eredményhalmazanak egy koordinatasikjat,
amely a lemezcsomag-hossz és a fazisonkénti menetszdm varidcids adatainak fligg-
vényében mutatja a szamitas menetét, valamint a hatarfeltételek teljestilését és a diszk-
rét optimumok koordinatait kiilénb6zé optimumkritériumok mellett (17-8. abra).
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Tirisztoros kapcsolasok rendszerezése
DR. KOVESSI FERENC

OSSZEFOGLALAS

A cikkiro javaslatot tesz az aramiranyitas-technika majd egész teriiletét atfogo ti-
risztoros kapcsolasok rendszerezésére; a rendszer az aramiranyité fajtdk szammal
vald megjelolésére is Kiterjed. A rendszerezés elvének targyaldsa utan kisérletet tesz
az ismert aramiranyitod kivitelek osztalyozasara és azoknak kapcsoldsait — a rend-
szernek megfelel§ 0sszeallitisban — tartalmazo tablazatokat kozol.

CHCTEMATH3HPOBAHHE THPHCTOPHDbIX CXEM

ffp. <P. Kéesiuu
PeiioMe

Abtop CTaTLH npejuiaraeT cacTeMy thphctophbix cxeM b o6uac™, non™ noji-
HocTbKj oxBaTtiBaiomel TexHHKy npeo6pasoBanHii Toxa. CncreMa pacnpocTpaHaeTca
h Ha KH(J)poBoe 0603HaHCHHc pa3JiH>mMx cxeM npeo6pa30BaHHJt Toxa. llocjie 06-
cyxc*eHHH npHHinma cncTeMaTH3aitHn aBTop ttenaeT nonbiTxy xjiaccw(j)HKaunn
H3BeCTHBIX BHfIOB npeo6pa30BaHHH TOKa H npHBO/tHT TaOJlHIty yKa3aHHbIX cxeM,
cocTaBneHHyto Ha ocHOBe pa3pa®0TaHHOH CHCTeMBi.

SYSTEMATISIERUNG VON THYRISTORSCHALTUNGEN
Dr. F. Kdvessi
Zusammenfassung

Der Verfasser bringt einen Entwurf zur Systematisierung der fast das gesamte Gebiet
der Stromrichtertechnik umfassenden Thyristorschaltungen. Das System erstreckt
sich auch auf die Numerierung der verschiedenen Stromrichterarten. Nach Erdrte-
rung des Prinzips der Systematisierung wird ein Versuch zur Klassifizierung der
bekannten Stromrichterausfiihrungen unternommen. Abschliessend werden die die
Schaltungen der bekannten Stromrichterausfiihrungen enthaltenden Tabellen in
einer dem System entsprechenden Zusammenstellung mitgeteilt.

SYSTEMATIZATION OF THYRISTOR CIRCUITS
Dr. F. Kovessi

Summary

The author suggests the systematization of the thyristor circuits covering almost the
entire range of current conversion; the system would also cover the denoting of the
different kinds of converters by numerals. After discussing the principle of the sys-
tematization, the author attempts to classify the known kinds of converters and
publishes tables containing the respective circuits, in a compilation which corres-
ponds to the system.



Egy korabbi tanulmanyomban [1] kisérletet tettem arra, hogy felvdzoljam az &ram-
iranyitas-technika rendszerezésére vonatkozd elgondolasomat. Hogy ennek ideje
elérkezett volna, arrél akkor még nem voltam meggy6z6dve. Azéta azonban egyre-
masra jelennek meg az irodalomban munkak, amelyekben a rendszerezésre vonat-
koz6 altalanos vagy részletelgondolasok ismertetését talaljuk [2, 3, 4, 5]. Ez bizo-
nyitja, hogy az 6hajom nem volt elszigetelt, hanem a vilag ellenkezé pdlusain is csaknem
egyiddben jelentkezett. Ha tehat az altalanos rendszerezés kivansaga tényleg fennall,
kovetkez6 lépésként az egységesitést kell feladatul kitizni; a felmerilt lehet6ségek
kozil ki kell valasztani a legtermészetesebbet, ki kell egésziteni a még hianyzé részek-
kel és el6 kell azt késziteni valamely nemzetkdzi szabvanyositasi férum elé vald
terjesztésre. Ez a munka természetesen nem lehet egyénhez kotdtt. irasomnak
nem is az a célja, hogy e tekintetben lezart egészet alkosson, inkdbb csak targyalasi
alapként kivanom a fent vazolt folyamat meginditasat szolgalni és erre ezlton
javaslatot tenni.

2. A rendszerezés alapelve

Elvi szempontbdl kell kiindulnunk. A rendszerezésnek a tudomany mai allasa mellett
nem szabad abba a hibaba esnie, hogy valamilyen ,,Linné-rendszer”-rel megeléged-
jék. Természetes rendszert kell alkotni, amelyben ,fajok” szerepelnek. Amellett a
rendszerbe sorolt egyedeknek, ill. csoportoknak — mdiszaki fajokrol Iévén sz6 —
szamokkal, valamely tizedes osztalyozassal meghatarozhatonak kell lennidk.

Hozza kell még ehhez flizni, hogy a rendszernek dinamikusnak is kell lennie,
hiszen egyrészt nem lezart teriiletre vonatkozik, masrészt az egyes ,,fajok” kombina-
cidjaként alakult megoldasok besoroldsara is mddot kell adni, akkor is, ha azok
ma még nem ismerhet6k fel és utélag kérik majd felvételiiket a ,csaladba”.

Arra kell gondolnunk, hogy a tirisztortechnika rohamos fejlédése egy id6szak-
ban eljut oda, hogy majd az egész energetikai iranyitastechnika tertiletét lefedheti.
Mar csak azért sem lehet ez a rendszerezés egyéni feladat, mert azt sokoldald meg-
vitatas kristalyosithatja csak kerek egésszé.

Tisztdzandd még az a kérdés, hogy mig ennek az irdsnak a cime tirisztoros
(kapuszelepes) kapcsolasok rendszerezését igéri, addig a szOvegben ugyanez mar
mint az &ramirdnyitas-technika osztalyozésa keril targyaldsra. Az el6z6 bekezdés
adja meg erre a magyarazatot. A tirisztoros kapcsolasok sz6kébb teriilete, a vezérel-
het6 dioda oly rendkivil széles kor(i alkalmazhatosaga kovetkeztében tulajdonkép-
pen majdnem teljesen azonosithaté az aramiranyitas-technikaval, s6t — mint fentebb
kifejtettiik — az irdnyitas-technika ipari alkalmazasaval is. De forditva is tekint-
hetjlik a kérdést. Joggal mondhat6 az is, hogy pl. a be-kikapcsolas, vagy a fokozat-
kapcsoldnak érintkez6 nélkiili megoldasa még korantsem &aramiranyitas, viszont
a ,tirisztoros kapcsolas” fogalmaba mar — annak elemi valtozataként — ezek is
bevonhatok. Megkiséreltem, hogy e latszdlagos ellentét athidaldsara ,,aranyhidat”
épitsek.



Vizsgaljuk meg, hogy Mapham elgondolasa [2], amely az eddig ismertté valt kiil-
foldi osztalyozasok kozil a legszélesebb kord, mennyiben teljesiti az el6z6kben rog-
zitett alapelveket.

A javasolt rendszerezés valtoiranyitokra vonatkozik, tehat korantsem fogja at
az aramirényitas-technika egész terliletét. Rendszerezésének elve, hogy:

a) a kommutacié mddszere szerint osztja csoportokba a valtoiranyitdkat (A —F),

b) azutan ezeket sorolja tovabb aramkéri alakzatok tekintetében alcsoportokba.

Hasonlatként az egyeniranyitok egyoldalas, kétoldalas, egyfazisi hid-, harom-
fazisi egyutas sth. kapcsoldsok rendszerét veszi alapul, és eszerint 6 alcsoportot
kilonbdztet meg (amelyek ugyan nem fedik az el6bbieket, pl. a szaggaté rendszer(i
atalakitokat is kénytelen kdzéjuk keverni).

Meg kell azonban gondolni, hogy maga a kommutacido mint osztalyozasi alap
eleve nem tekinthetd altalanos érvényd jellemz6nek, ezért nem is javasolhatd ennek
az osztalyozasi elvnek a szélesebb korre val6 Kkiterjesztése. Kétségtelen — amit
Mapham megjegyez —, hogy e modszerrel az ismert valtoiranyitok (inverterek)
besorolhatdk, ez azonban egymagaban nem elég arra, hogy atfogo hasznalatra vald
alkalmazésra szdba johessen; felépitésében ui. inkédbb Linné-rendszer jelleg(.

Abraham, Heumann, Koppelmann és Patzschke [3] osztalyozésa is sz(ikebb terii-
letre vonatkozik; a szaggatassal m(ikodé motorhajtasokat sorolja be. Nem oldja
meg azonban azt a nehéz kérdést, hogy milyen mddon kapcsolja be szervesen magét
a szaggatés lzemet az aramiranyitok rendszerébe.

A tovabbi két osztalyozas, Schnorr csaladfaja [4] az aramiranyitd6 motorokra,
Schofield, Smith és Whitmore tablazatai [5] az iranyvalté hajtasokra vonatkoznak
és kisebb teruletet fognak at.

A felsorolt munkdk mindenesetre hasznos szolgalatot tehetnek a részletek
aprolékos kidolgozasanal, azonban az atfogo kép kialakitasahoz nem kisérlik meg
a hozzajarulast.

4. A szerz6 altal javasolt rendszer alapjai

A fenti rovid attekintés is mutatja, hogy a tirisztoros aramiranyitas-technika egész
teruiletének szerves besorolasa nem egyszer( feladat. Leghelyesebb ennél a miveletnél
az alapvetd célkitlizést szem el6tt tartani. Eszerint az aramiranyitas-technika feladata
egyik &ramnemnek méasik &ramnemmé — nyugvé berendezések Gtjan — val6 atalaki-
tasa. Osztalyozasi rendszeriink alappilléreiként tehat az &ramnemek kombinacidit
kell tekintenlink. Ezt azonban csak akkor lehet teljessé tenni, ha — mint korabban
lattuk — egy minduntalan gondot okoz6, majdnem mindenitt eléforduld, de min-
deniinnen ,kil6g6” mddszernek, a szaggatdsnak a besoroldsat megvaldsitjuk. A
szerz6 el6z8 munkajaban [1] javaslatot tett, hogy tekintsiik a valtogatva fellép6
arammentes allapotot is egy aramnemnek. igy a be-kikapcsolas: a bizonytalan id6-
szakok szerinti, a szaggatas pedig: a meghatarozott id6kdzokben, litemesen valto-
gatva bekdvetkez6 arammentes allapot, mint egy kiilén aramnem két valfaja szere-
elhet.
P Eme alapelvekre egy szamrendszert lehet felépiteni. A harom alapdramnem:

0 egyenadram (ez a szdmjegy az egyenaramhoz a 0 Hz alapjan rendelhet6 hozzd),

1 egyfazisu valtakozéaram,

3 haromfazisu valtakozdaram.



el6fordulas miatt azonban a tablazatunkban nem vettiik fel. Ilyen esetben a megfelel6 helyen 3
helyébe a 2-t kell irni, és a kapcsolast értelemszerlien kétfazisura atalakitani. Kivételesen hatfazisu
aramnem is el6fordulhat, annak alkalmazasa hasonlé, bar itt a tovabbi szamcsoportokban mas
értelemben hasznalt e-tal valo keveredés kikliszobolését meg kell oldani.

A fentieket negyedikként kiegésziti a

9 véltogatva fellép6 drammentes allapot. Azért valasztottuk a 9-es szamjegyet,
mert — ha azt az els6nek feltiintetett kiindulé aramnemmel egydttesen hasznaljuk,
pl. a 0.9 kulcsszamban — érdekesen szimbolizalja az alsd, el6lr6l hatravezet6 és
végeredményben egy O-ba (a 9-es fels§ részébe) atmend karjaval azt, hogy az eldl
megadott &ramnem és &rammentes allapot kdzti viszonyra kivan utalni. Flizzilk még
hozza, hogy a 9-es megel6zi a 0-t, tovabba, hogy a 9-es kulcsszdmjainkban els6
helyen nem &llhat, ami a tovabbiak megismerése utan termeészetes lesz.

E f6csoportokon kivill az energia atalakulasa, ill. iranyitottsaga figyelembevé-
telével alkothatunk alcsoportokat. Ezeket a szamokat tehat a fenti elsé helyen alkal-
mazott szamok utan kdvetkezd tovabbi helyeken fogjuk talalni.

5 kozvetlen motorhajtads (villamos energidnak mechanikai energiava valo at-

alakitasa)

6 energia-visszataplalas a halozatba,

7 meddGenergia-taplalas a haldzatba,

8 szabad Utem(* valtoiranyitas (inverteriizem).

A legutébbi ugyan nem fedi teljes pontossaggal az el6z6 harom szam jellegét, de ennek révén
részben elhatarolhatjuk, részben pedig altala 6sszefoghatjuk ezt a maskilonben elkerllhetetlendl
szétszorodd kilodnleges terlletet.

Marmost a fenti szdmokbdl alkotott csoportok segitségével lehet az dramiranyi-
tokat megjeldlni; a szamok decimalrendszer szerinti sorolasa pedig a fajtak rendszer-
technikai helyét jeldli ki.

A felsorolt szdmokon tul természetesen tovabbi osztalyozasra, finomitasra van
szilkség. A javasolt szamokat nem lehet mindig teljesen logikusan hasznalni és talan
éppen ebben a tekintetben lenne rendkiviil hasznos e témardl vitat inditani, amely az
egyseges €s a legjobbat leginkabb megkozelitd alkalmazas alapjat meg tudna vetni.

5. A szerzg altal javasolt rendszer

Az el6z6kben megadott szamokbol Ggy épitiink fel rendszert (L a 18-1. tablazatot),
hogy a besorolandé aramiranyitok altal megvaldsitott energiatranszformalast ezek-
nek a szamoknak az alapulvételével fejezziik ki.

Legegyszer(ibb példaként alljon itt a még csak nem is tirisztoros kapcsolasnak,
az egyszer( haromfazist egyeniranyitasnak a kulcsszama: 3.0. A szamcsoport tehat:
a kiinduld aramnemnek a jelz6szama, utdna pont, majd annak az &ramnemnek a
jelolése, amelyre az atalakitas torténik. (E ,,primitiv”, két szdmjegyb6l allé6 kulcs-
szdmmal jelzett dramirdnyitéfajtdkat — bar nem tirisztoros kapcsoldsok — csupan
rendszertechnikai kiegészitésként vettlik fel a tdblazatba, és ha mar itt tartunk, meg-

* Itt a ,,szabad Utem” a kimend frekvencianak a hal6zati frekvenciatdl valé fliggetlenségére
utal. A szabadon valaszthatok kozt természetesen pl. az 50 Hz is szerepelhet, amely azonban ez
esetben is fuggetlen a halozattol.



emlitjuk az 1.1 és 3.3 egyszer( transzformator-kulcsszdmokat is, amely utobbiak
azonban a tablazatban sem szerepelnek.)

Fentieknek megfelelGen az elsé szdm mindig egyeddl all, utana pont kdvetkezik.
Az elsé pont utan azonban mér kildnb6z6 szamcsoportok allhatnak. Egyedil all
a mésodik szam is, ha utdna még tovabbi aramnem is kdvetkezik. Pl.: 3.0.3 olyan
aramiranyitot jelent, amely két haromfazisi rendszert kot 6ssze egyenaram( koron at.

Ha két aramnem fordul el az aramiranyitéban, akkor a masodik, ha harom
aramnemet talalunk, akkor a harmadik szam bd&vitésével lehet f6bb alfajokat képezni
az 5...9 szamok felhasznalasaval. Ez az 0t kiegészit6 szdm azonban sokszor nem
elegend6, ugyhogy az alfajokat ilyenkor 1...4 sorszdmok felhasznalasaval is lehet
képezni. A leghelyesebb erre példékat felhozni:

3.01, ill. 3.02 a haromfazisi egyeniranyitds két valtozata, egyrészt egyszer(i
beallitassal, ill. zart szabalyozési korbe kapcsolva. [Megjegyezzik, hogy ezt a

megoldast altalanosan alkalmazzuk:

1- es alszam = beallitas (kézi szabalyozas),

2- es alszam = 6nmiikddd szabalyozas].

Nem lehet azonban teljes kdvetkezetesseggel a fenti megallapodast alkalmazni,
amire az alabbi példa mutat ra:

0.91, ill. 0.92 esetében az egyendaramu kor valtogatva fellépd arammentessé
tételénél elébb kell aldosztast végezni egyszer(i be- kikapcsolas, ill. szaggaté (izem
tekintetében. Az ut6bbi tovabbosztasnal mar visszatérhetiink a korébban is alkal-
mazott logikara:

0.92.1, ill. 0.92.2 az egyenszaggato (Gleichstromsteller) két valtozata beéllitassal,
ill. zart szabalyozéasi korbe kapcsolva.

Az utébbi kiegészitéshez azt az altalanos megjegyzést flizziik hozza, hogy kett6-
nél tobb szamot egy csoportba nem irunk, a harmadik szamot mar ponttal valasztjuk
el. Ennek is megfelel§ a tovabbi példa:

3.0.35.1, ill. 3.0.35.... aharomfazisu halozatrél kbzbens6 egyenaramu koron at
torténd haromfazisi motorhajtas két valtozata. (Itt megint nem a beallitas-szaba-
lyozas az elhatarolas logikaja, lasd a tablazat 61. és 62. tételeit.)

Folytathatnank még a kiragadott példakat, helyesebbnek tartjuk azonban,
ha utalunk most méar a tablazatra, amely az el6terjesztett javaslat Iényege. Ismételten
kell azonban hangsdlyozni, hogy e tablazat nem torekszik teljességre. A felsorolt
példak is ramutattak arra, amir6l a tdblazat tanulmanyozasa is meggy&zhet, hogy
a szdmok rugalmas kezelését helyezziik el6térbe — ahol az félreértésre okot nem ad —,
ez a rendszer dinamikaja, a kulcsszamok rovidilése és egyszeriibb kezelhet6sége
szempontjabol jelent el6nyt.

Végiul még néhany gyakorlati, a felhasznalds soran alkalmazand6 tovabbi
jelolési megallapodast kell javaslatba hoznunk.

Olyan kapcsolasoknal, amelyeknél kétféle aramiranyitasi mlvelet lehet6sége all
fenn, azok mindegyikét fel kell tiintetni. PIl.;: a haromfazisu egyeniranyitast és vissza-
iranyitast a haldzatba, amelyek az izem sordn egymast valtogatjak: 3.02 + 0.36
kulcsszammal fejezhetjik ki. Ugyanez motoriizemben (négy siknegyedes nyugvo
Ward—Leonard-rendszer): 3.05.12 + 0.36 (az 6tddik szdmjegyként irt 2 az irany-
valto lzem két forgasiranyara utal).

Ha az &ramirdnyitd motornak a forgérész-energijat hasznaljuk fel, a légrésen
valé atmenetet tortjellel jeldljik. PIl.: aszinkron motor szlipenergiajanak aramira-
nyitd Gtjan halozatba valo visszataplalasat 3/3.0.36 kulcsszammal fejezhetjik ki.

Kilonleges jeldlés az el6bbi szamcsoportban a 0 folétt elhelyezett vonal; amely
a szlirés alkalmazasat kivanja kifejezésre juttatni.



Meg kell még emliteni a tablazatban alkalmazott jelzéseket. Ezek javaslatba
hozasa kiegészitéje lenne a kulcsszamokkal valé meghatarozasnak, de énallé alkal-
mazasra valo javaslasa is elképzelhetd. Ez a rovat az aramiranyiték négy jellemzgjét
hasznalja fel, ezek: aramnem, energiairany, frekvencia, feszliltség (motoroknal utéb-
biak helyett a fordulatszdm) és ezenkivill a gyakorlat altal elfogadott jelzéseket

<, £2 sth.).

( A frekver)miékra vonatkozélag az aramiranyitékra jellemz6 két f6 vezeérlési
osztalyt emeli ki a jelzés; kulonbséget tesz a halozathoz kotott vezérlés és szabad
vezérlés kozott, és azt agy fejezi ki, hogy: ,,hal. Hz”, ill. ,szab. Hz”.

Ennek megfeleléen a kordbban felsorolt példakat ismét sorra véve a jelzések
a kovetkezOk:

3.0 3~ hal. Hz. —0 Hz
3.0.3 3~ hal. Hz I. —0 Hz— 3~ hél. Hz II.

3.01 3~hal. Hz—0 Hz t/ >
(a ,nagyobb” jel azt fejezi ki, hogy a fesziiltség egy fels§ hatartol lefelé
valtoztathato)

3.02 3~ hal. Hz—0 Hz £/,
(Ust stabilizalt fesziiltséget jelent)

0.91 —0Hz—9
(itt a kulcsszamot hasznaljuk fel jelz6szamként is)

0921 —O0Hz—OHzOU>
0922 —O0Hz—O0Hz 9 Ug
3.0. 361 3~hal. Hz—0 Hz— 3~ szab. Hz
3.0. 352 3~hal. Hz—OHz —3~ szab. Hz<hal. Hz «>
(Utébbiaknal a tablazat kapcsoléasi rajza ad b6vebb Utmutatast.)

3.02+0.36 = 3~ hal. Hz-0 Hz
3.0532+0.36 = 3~hadl. Hz-OHznA"i
3/3.0.36 = 3~hél. Hz 3—0 Hz—)*-3~hal. Hz.

A ko0zolt tablazat, amely csak helyenként terjed ki maximalisan 6t szdmjegyes
kulcsszamig, maris jol érzékelteti, hogy a természetszer( és elkeriilhetetlen tovabb-
osztasok révén milyen széles kor(i csaladfahoz juthatunk. Viszont minél szétterjed-
tebb a tartomany, anndl indokoltabb annak logikus 6sszefogésa, ami a rendszerezés
sziikségességének legjobb bizonyitéka.

A szerz6 meggy6z6dése, hogy a fenti alapelvek segitségével létrehozott, itt kdzre-
adott tablazat nem marad csupan a ,.hasznos szérakozasok” teriiletén. A rendszer-
tan fejlesztése sok tudomanyt emelt mar el6re nem sejtett szintre. Példanak csak
az elemek periodusos rendszerét kell felhozni, amelynek oly szamos Uj elem felfede-
z6sét koszonheti a mlszaki vilag s rajta keresztiil a tarsadalom. (1966. majus 12.)
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A szerkeszt6bizottsdg megjegyzése dr. Kovessi Ferenc cikkéhez

Erdekes és hasznos kezdeményezés egy viszonylag Gj szakteriilet, az aramiranyités-
technika rendszerezésének a megteremtése. A mérndk csak akkor érzi magat egy
teriilet igazi gazdajanak és szakértéjének, ha ott mindent a helyére tud tenni. A rend-
szerez6 feladata, hogy ezt a helyet a szakteriilet objektumainak és fogalmainak
a szamara Kkijeldlje.

Egy rendszerezés, kilondsen ha kijel6lt teriiletén az elsék kdzott van, szlikség-
szer(ien tartalmaz a logikus mozzanatok mellett nkényeseket is. A cél természetesen
az, hogy a vitdk tizében megtisztult rendszer fogyatkozzék az 6nkényes jegyekben
és gyarapodjék a logikusakban.

Amikor jelen cikket a VKI Kozleményekben kozreadjuk, nem akarunk allast
foglalni az itt leirt rendszerezés mellett olyan értelemben, mintha azt végleges meg-
oldasnak tekintenénk. Feltétlenil alkalmas azonban arra, hogy mint targyalasi
alap és gondolatébresztd irdsmii megnyissa az utat az aramiranyitas-technika teri-
letének a rendezésére.

Hogy a vitat mar itt elinditsuk, szeretnénk felhivni a figyelmet néhany olyan
gondolatra, amely a cikkanyag Osszedllitasakor a szerkeszt6bizottsdgban az 6nké-
nyesség érzetét keltette.

Az aramnemek osztalyozadsakor a szerzd O-val jeldli az egyendramot és 1, ill.
3-mal az egy- és haromfazisu valtakozdaramot. Zardjelben utal arra, hogy az egyen-
aramhoz a frekvencia alapjan rendelte hozza a 0-t, mig a valtakoz6aram nemekhez
a fazisszam alapjan rendelt jelolést. Bar kétségtelen, hogy az aramnemeket barmilyen
szammal jeldlhetjik, jobb, ha nem mondunk semmi indokolast, mintha valamilyen
kovetkezetlen elv alapjan jarunk el.

A vdltogatva fellép6 arammentes allapothoz a 9 szémjegyet kissé misztikus
szimbolizmus alapjan rendeli hozza a szerzé.

A szamsor kozbens6 tagjait — szintén nem egészen kdvethetd logika alapjan —
az energiaatalakulas maédjanak a jellemzésére foglalja le. Az osztalyozas itt is dnké-
nyesnek tlinik és nem érezhetd a jo rendszerezéssel szemben tdmasztott egyik leg-
fontosabb kovetelménynek, a teljességnek kielégitése.

A felsorolds a jé rendszer masik ismérvét, az egyértelm(séget is nélkilozi.
Az energiaatalakitast végrehajtd berendezés a legkiilonb6z6bb fogyasztokat lathatja
el egyidejlleg és miikddése sordn hol energiat fogyaszt a haldzatrél, hol visszataplal
abba energiat vagy éppen medd6 energiat taplal be. Az sem vilagos az olvasé el6tt,
hogy a rendszerezés végil is berendezésekre vagy lizemmddokra vonatkozik-e.

E megjegyzések ellenére — amint azt mar a bevezet6ben elmondottuk — érém-
mel Gdvozoljiik az dramirdnyitas-technika teriiletén ezt a rendszerezési térekveést és
azzal a reménnyel bocsatjuk Utjara a cikket, hogy termékeny vitak utan jo alapot fog
szolgaltatni a szakteriilet végleges fogalmi rendezéséhez.
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19.

A VKI Félvezet6 Féosztalyanak munkassaga

DR.LUKACS JOZSEF

Az Elektrotechnika 1957. évi 11—12. szdmaban részletesen beszamoltunk féosztalyunk
megalakulasardl, a 15 éves id6szak kizdelmeirél és eredményeir6l. igy elegendd lenne
cikkilinkben csak az utébbi 5 év eredményeit vazolni. Mivel sem untatni nem aka-
runk, sem pedig azt, hogy szlikszavisaggal vadolhassanak, ezért Ggy dontottiink,
hogy meérsékelten mindkettét valasztjuk: roviden beszamolunk a 15 éves tevékeny-
ségrél és igyeksziink részletesebben bemutatni az utolsd 5 év eredményeit.

Visszapillantas

Ha tevékenységlinket egy mondattal akarnank jellemezni, akkor azt mondhatnank,
hogy a laboratorium magjat alkot6 csoport (1949—53), a félvezet6 osztaly (1953—59)
és a félvezet6 f6osztaly (1959-t61 napjainkig) tevékenysége kezdetben fizikai, kés6b-
biekben a szilardtest-fizikai és szilardtest-technolégiai kérdések megoldasara ira-
nyult, kiegészitve ezt az er6saramu elektrotechnika teriiletén sziikséges konstrukciok
megvaldsitasaval.

1. 15 év eredményei

Az elsé munkaink kozoétt kell emlitentink a mikafolium nyomas alatt hévezetésére
vonatkozo vizsgalatokat, a réz—aluminium kotésekre vonatkozé impulzushegesztési
technologia kifejlesztését (Impalla kotések), 80 °C-os, olaj alatt m{ikdd6 papirszigete-
lések Oregedésvizsgalatat a kritikus térerdssegek kozelében.

1951-t6l mar olyan Kkisérletek folytak, amelyek a félvezetStechnika bdzisat
gondolunk. Ezekkel paralel feladatunkat képezte a magyar GTL tipusy talfesziilt-
séglevezet6-sorozat kifejlesztése 6 kV-t6l 120kV-ig, késébb 220kV-ig.

Id6kdzben megvaldsitottuk egy félvezet6 anyagnak, a polikristalyos szilicium-
karbidnak homokbdl és petrolkokszbél aluminium doppingoléassal torténé el6-
allitasat. A 60...80kg-os tételek nemlinearités, ill. térerdsség szempontjabdl a kiil-
foldi mintdkkal egyenértékiiek voltak.

1957-ben indult meg az egykristalyban létrehozott rétegek kialakitasa teljesit-
ménydiddak céljaira. Ez 1960-ig germanium, ett6l kezdve szilicium bazison folyt.
Hangsulyozzuk, hogy mind a technolégiai felszerelést (egykristalyhlizd gépek,
0tvoz6- és diffuzios kalyhak stb.), mind pedig a mérési berendezést magunk tervez-
tik és épitettiik meg.

A hatvanas évek elején kezdtlik meg az n és p tipusd bizmut-antimontellurid,
ill. bizmut-tellurid-szelenid alapanyagu termovillamos 6tvozetek kidolgozasat, ill.



el6allitdsat. A technoldgia az iranyitott kristalyositasi eljarason alapult. Az 1964-ig
elért szint a 36°C-os legnagyobb hdémérsékleti differencidval és kb. 15%-o0s hatés-
fokkal volt jellemezhetd. A tovabbfejlédésr6l az utébbi évek eredményeinek ismer-
tetésénél szdmolunk be.

Meg kell emliteniink az 1950—60. években végzett azon kisérleteket, amelyek
ezist érintkez6knek kondenzatoros impulzushegesztéssel sargaréz és vas elemekre
torténd rogzitésére vonatkoztak. Az Utmutatasuk alapjan készitett berendezésekkel
a Mechanikai Mi(vek tizezres darabszamu( elemet gyartott és széllitott a Ganz
Kapcsoldk és Keésziilékek Gyaranak.

Ugy érezziik, hogy a fentiekkel a laboratérium 15 éves munkajara vonatkoz
ismételt dsszefoglalasnak eleget tettiink. Az esetleg keresett, részletesebb informacio
megszerzésére az olvaso figyelmét az ,,Elektrotechnika” 1964. évi 11—12. szdméra
iranyitjuk.

2. Az utols6 5 év eredményei

Az utolsd évek (1964—69) eredmeényeir6l részletesebben az aldbbiakban szamolunk
be az osztalyaink sorrendjében.

A nemlinedris ellenallasok teriiletén 1200... 1300°C h&meérsékleti tartomanyu
hidrogén véddgazas technoldgiat dolgoztunk ki (19-1. &bra). Ezzel az ellenéallasok
hosszUhullamra vonatkozo termikus szilardsagat lényegesen fokoztuk, a nemlineari-
tds tartasa mellett. Az ellendllasok és a kontrapolar, ill. ivnyujtos szikrak6zék
lehet6vé tették az Gn. nehéziizem( levezet6k megalkotasat 500 A-es négyszog-
hulldmig és ugyanezen kivitelben a 220 kV-o0s levezet6 létrehozasat.

Jelent6s eredményként kell régzitenlink
az emlitett id6intervallumban a magyar 50,
100 és 200 A-es normal és ,gyors” tirisz-
torsorozat Kkifejlesztését. A diffuziodtvozeé-
ses technologiaval késziilt tirisztoraink — az
eddigi tapasztalatok figyelembevételével —
kielégitik a magyar er6saramd automatika,
ill. szabalyozastechnika igényeit (19-2. abra).

19-1. 4bra 19-2. dbra

Hidrogén védbgazas nemlinearis SNV 50 és 100 A-es hazai gyartmanyu
ellenallas fitési fuggbleges kemence tirisztorok



A tirisztorok mddszeres fejlesztése igen bonyolult mérési rendszer kiépitését
ko\ etelte meg mind az egykristalyok mindsitése, mind a p-n-p, ill. p-n-p-n rétegkomp-
lexumok értékelésénél, ill. a diffiziés id6. doppingolasi mérték sth. tudatos iranyita-
sanal. A mérési nehézségek jellemzésére csak azt emlitjik meg, hogy mig egy szi-
licium diodat négy-6t paraméter Kkielégiten jellemez, addig egy tirisztor katalo-
gusszer( jellemzéséhez 16...18 paramétert kell megadni (19-3. &bra).

19-3. &bra Tirisztorok méréberendezései

Véleményiink szerint a megfelelé6 egykristalyos szilicium alapanyag minden
félvezetd eszkoz fejlesztésének bazisa. A félvezetd laboratériumban a legutdbbi évek
folyaman sikerilt olyan egykristalyhlzasi és doppingolasi ,kultarat” kifejleszteni,
amelynek igénybevételével a magyar Si igényt 90Vban fedezni tudjuk. Rdgzitentink
kell e helyen azt is, hogy Kkisérleteinkhez a
mikrokristalyos alapanyagot a F(izf6i Nitro-
kémia Ipartelepek biztositotta, tobb esetben
a kalfoldi mikrokristaly minéségét megha-
lado kivalo szinten (19-4. abra).

A tirisztorokkal kapcsolatban a félve-
zet6 laboratériumban minimalis aramkor-
tervezési munka is folyt. Ennek keretében
csak a vilagitas-szabalyozo aramkdérok és
az akkumulatorral taplalt fesziiltségszaba-
lyozd koroket emlitjuk meg. Az el6bbiek
moziberendezésekhez és 10...20 kW teljesit-
ményt igényl6 vilagitasi aramkdrokhoz ké-
sziiltek, mind a fénycsdvekhez, mind izz6- 19.4. 4bra
lampéakhoz alkalmas kivitelben. Hazai gyartményl szilicium egykristalyok



19-5. &bra. ,,VKI Tiny” tipusu, varosi villamos gépkocsi

19-6. abra. Termovillamos 19-7. abra. Aluminium—moanyag
lakatéri italh(it6 szekrény ventillator-jarokerék elektromagnes
formalasa, szerelése



Egyik tirisztoros fesziiltségszabalyozot a félvezet§ laboratériumban készitették
el, ,, Tiny” tipust 4 személyes akkumulatoros villamos aut6 sebességszabalyozojaként.
A jarm(vet kisebb sorozatban, kérhazi és postai célokra gyartjak (19-5. abra).

A tirisztorkutatds egy érdekes mellékeredményeként sikerilt fénnyel vezérelt
tirisztorokat épiteniink. Ezek 0,5...1 Ws energiaju fényimpulzus esetén 50, ill. 100 A
aramot tudnak kapcsolni, er6sitérendszer nélkl.

A termovillamos elemek fejlesztése mind technologiai, mind késziiléképitési
vonalon folytatddott. A technoldgiaban az 1967-ben létrehozott zsugoritasos
technoldgiat tartjuk jelentdsnek, szemben az eddig alkalmazott, iranyitott kristalyo-
sitasi rendszerrel. A szintereléssel késziilt termovillamos 6tvozetekkel ez ideig 50 °C
hémérsékletkiildnbséget és kb. 22...24% hatasfokot tudtunk megvaldsitani, lényege-
sen csokkentett aktivanyag felhasznalas mellett (15 W-o0s egységbe beépitett bizmut
és tellur Osszes sllya 22,5 gr!).

A hit6elemekkel tovabbi késziilékfejlesztési programot hajtottunk végre. Ennek
soran folyadékos hit6termosztatot, 10 1-es jégszekrényladat, autoh(it6taskat, vala-
mint egy kb. 24 l-es luxus italh(it6t dolgoztunk ki. Ezek kozll néhany tipus kis-
sorozat( gyartasban van (19-6. abra).

Az 1966-ban megkezdett elektromagneses fémalakitasi téma keretében meg-
épitettlink harom alakité berendezést. A kisérleti munka eredményeként kiilénb6z6
korszer( alakitastechnologiai m(velet elvégzése valt lehet6vé. Jelenlegi feladatunk
az ipari bevezetést elGsegitd elméleti és kisérleti munka (19-7. abra).

Utoljara kivanunk megemlékezni azokrol a kisérletekr6l, amelyek e sorok
ir6janak gondolata alapjan folytak, a termoinduktiv generator megvalositasara.
A kisérlet a szerz6 USA-ban végzett dsztondijas munkajanak a folytatasa volt,
egy h8impulzus és az altala magneses térben a Nerst—Ettinghausen fesziiltségen
kivil létrejott fesziiltség kimérésére és az Osszefliggések tisztitdsara. A Kisérleteket
pirolitikus és reaktorgrafiton, ill. félfémeken és félvezet6kon végezziik.

A fentieket dsszefoglalva gy véljik, hogy az utébbi 5 év eredményei nem
maradnak el az el6z6 15 évben elértekt6l. Az (j tirisztorok, a szilicium egykristalyok,
a szintereit hiit6elemek ennek fébb jellemzi.

A nagy nemlinearitasu ellenallasok, olthato tirisztorok és a 60...70°C-0s
hitéelemek, a termoinduktiv generator viszont a kovetkezd feladatok, jovendd
utunk djabb &llomasai.
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Véges kontaktusatmérd figyelembevétele a Valdes-féle
fajlagosellendllas-mérés soran
GADANY! PETER

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a VKI Félvezet6 Laboratériumaban végzett kiillonbozé kontaktus-
atmérdji négytls fajlagos ellenallasmérékkel tapasztalt eltérések egy lehetséges ma-
gyarazatat. Egy Ujfajta korrekciés fliggvényt vezetlink be. Részletesen ismertetjiik
ezen U korrekcios fiiggvény kiszamitasahoz hasznalt matematikai eljarasokat, koz-
tik egy Uj segédtételt is. A fenti matematikai eljarassal (r=0 esetén) sikeriilt a Valdes
altal bevezetett korrekcids fliggvényt is reprodukalni, amelynek levezetését a szerz6
nem kozolte.

IH/PHHHTHE BO BHHMAHHE KOHEHHOrO /fMAMETPA
KOHTAKTA IIPM H3MEPEHHH V/IEJILHOI O
COnPOTHBJIEHHH BAJIb/IEC

n. radaHou
Penovie

B CTaThe ;réaérett orracaHne OTKlioHeiiHit, Hadjnoflatotmtxcjt npn ncnojib30BaHHH
MCThipexaiiflOBbLX H3MepHTejieii yflejtbHoro conpoTHBJieHna ¢ pa3JinHHbIMH aha-
MeTpaMH. B xoae mMcpeHuft, npoBencHHbix b Jla6opaTopnn TTojiynpoBo/tHMKoB
RKW, 6buro BbiaBneHO ogHO BOiMoxcHoe obbacneiiHe 3Toro HBlieHHH Bboahtci
HOBaa KoppeKTHpoBO'iHaa 3aBHCMOCTD. (faeTCH noapoOHoe oimcaHHe MaTeMaTH-
HeOKHX MCTOrtOB, HCnOJIb30BaHHLIX npH paCHCTC HOBOH KOppCKTHoyKHUEU  33BHCH
mocth (npn r=0). Vaajiocb BOcnpon3BecTH KoppeKTMpyronryio 3aBncnMOCTb Bajib-
ficca, werojibi paciéra KOTopoii aBTopoM CTaTbH He m.raraioTCit.

BERUCKSICHTIGUNG DES ENDLICHEN KONTAKTDURCHMESSERS
BEI DER SPEZIFISCHEN WIDERSTANDSMESSUNG NACH VALDES

P. Gadanyi
Zusammenfassung

Die Abhandlung beschreibt eine mdgliche Erklarung der mit vierspitzigen, spezifischen
Widerstandsgeraten verschiedenen Kontaktdurchmessers im Halbleiterlaboratorium
des Forschungsinstituts der Elektroindustrie ermittelten Abweichungen. Es wurde
eine neuartige Korrektionsfunktion eingefiihrt und die mathematischen Methoden
(im Falle r=0) ausfiihrlich beschrieben, welche zur Berechnung der neuen Kor-
rektionsfunktion noétig waren. Es konnte auch die durch Valdes eingefiihrte
Korrektionsfunktion reproduziert werden, deren Berechnungsmethode durch den
Verfasser nicht mitgeteilt wurde.



CONSIDERATION OF THE FINITE CONTACT DIAMETER IN VALDES’
SPECIFIC RESISTANCE MEASUREMENT

P. Gaddnyi
Summary

The paper is describing a possible explanation for the deviations experienced on
measurements carried out in the Semiconductor Laboratory of the Research Institute
of the Electrical Industry by means of fourpoint specific resistance measuring instru-
ments. A new kind of correction function is introduced. By means of the mathema-
tical process used for the calculation of this new correction function described in
detail, the author succeeded in reproducing also the correction function introduced
by Valdes (for the case of r=0). The method of calculation of this latter function
however, was not described by Valdes.

Az L. B. Valdes altal javasolt négytiis maddszer [1] a félvezet6k fajlagos ellenallasanak
ismert mérési modszere. A levezetések feltételezik, hogy a tlikontaktusok atmérdje
elhanyagolhatéan kicsi a tlk egymas kozti tavolsdgdhoz mérten. Tapasztalataink
szerint viszont a tlkontaktusok magas fajlagos ellenallasd sziliciumon csak akkor
hasznalhatok, ha nagyobb tlinyomast és ezzel egyiitt nagyobb tliatmérét alkalmazunk.
Ezzel az eredeti feltevésekt6l mar eltértink. Lényeges lesz az eltérés akkor, ha tiik
helyett vékony higanyoszlopokat hasznalunk miianyag tartoba agyazva (20-1. abra).

A dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy a tlkontaktusok atméréjének figyelembe-

vétele milyen hatdssal van a mérési eredményre, killonb6z6 elrendezések esetén.
Kimutatjuk, hogy az elrendezéstdl fligg6en a tliatmérével valé szamolas elhanyago-
lasa jelent8s eltérésekhez vezet, s ezt a tapasztalat is jol igazolja (nem publikalt
kisérleti eredmények).

A novekvd tl-, helyesebben kontaktusatmérd befolyasolja a terjedési ellenallas
értékét. Aterjedési ellenallast (spread-
ing resistance) tlikontaktus esetén
Ugy értelmezziik, mint a félvezetd
anyagba aramot viv6 kontaktus ko-
ril az aram szétterjedése folytan ki-
alakult Un. lebegési potencial (float-
ing potential) és a teljes aram ha-
nyadosat. Végtelen vékony td és sik-
kal hatarolt végtelen vezet§ féltér
érintkezési pontja koriil homogén
anyagban a potencialfeliiletek fél-
gbmbok (20-2. abra). Kézenfekvd-

) . o nek latszik, hogy véges tlivastagsag

20-1. abra. Higanyoszlopokkal kialakitott esetén a 20-3. abran lathato feliilettel
négytiis mérés i’ .
szamoljunk. Ez az alakzat egy elfa-

) o jult toruszbdl képezhet6 az alabbi
modon. Egy normal torusz keresztmetszete r- R esetén a 20-4. abran, egy elfajult

torusznal r*-R esetén az 20-5. abran lathato.

A 20-5. abran lathato alakzatot a fligg6leges szimmetriatengelye koril for-
gatva egy elfajult toruszt kapunk. Ennek benniinket érdekl részét a vonalkéazott
kornegyedek forgasa allitja el§, amelynek felszine:

F=f f r(R+rsin9)d9d<p = n2Rr + 2nr2 0)

0 7t2



al_ Vi
r R+r

ahol o a félvezet6 anyag fajlagos ellenallasa, Q cm;
| a kontaktuson &t az anyagba befoly6 aram, A;
E, a radidlis térer6sség V cm;
R a kontaktustél valé tavolsag, cm;
F' a kontaktus korul az anyagban kialakult potencialfeliilet felszine, cm1,;
r a kontaktus sugara, cm;
V{ a lebegési potencial, V.

20-2. abra. Végtelen vékony 20-3. dbra. Véges vastagsagu
ti és végtelen vezet6 féltér tl és végtelen vezet§ féltér
érintkezésénél kialakuld érintkezésénél kialakulo
potencialfeliilet potencialfelulet

20-4. dbra. A torusz mint forgastest 20-3. 4bra. Az ,elfajult" térusz

keletkezése mint forgastest keletkezése

A 20-3. &bra jel6léseit alkalmazva a 20-5. dbran lathatd elfajult téruszra:

F' = ziRr+ 2zR1+ zrt, (3)
el
Y(R)  xxr42-R+rrR 4

Ha r<ii, els6 kozelitésben

|
M(R) = rrr(-etIzR §~[ ©)



vagyis egy r sugaru tlikontaktustol R tavolsagra lev6é pontban a lebegési potencial:

= aho' R'= 8'* R- Ki

Ennek alapjan moédositva L. B. Valdes altal [I]-ben kozolt képleteket a fajlagos
ellenallas szamitasaban figyelembe vehetjik a véges tliatmérét.

1. A fajlagos ellenallasra vonatkozo sszefliggés végtelen anyagvastagsag,

azonos titavolsag és véges tlivastagsag esetén

A 20-6. abra alapjan az els6 és a negyedik kontaktus altal létrehozott lebegési
potencialok a masodik és harmadik kontaktusnal:

' 1
-2 ! @)
er -

2n + vl

! 2s+2r

v _ el 1 1
(8)

2n - n

iS+2r ﬂg‘r

gl 2 2
V= va-va = &ﬁ 71 (9)

S+-r1 25+-r1

<7~T f?'lzrj‘ ha s/ (10)
Egészen hasonldéan adhaté meg a nem egyenl tlitavolsagra és végtelen anyag-
vastagsagra vonatkozé képlet is (L a Fiiggelék 1 pont, tovabbiakban FI).
[1] alapjan tudjuk, hogy szi-
getel6 alapon fekvg félvezetd le-
mezre, amelynek vastagsaga a
tlitdvolsadg négy-otszorosénél Kki-
sebb, korrekciot kell alkalmazni.
| - Ha a fajlagos ellendllas gilcm,
a tiitdvolsag scm, a lemezvas-
tagsdg wcm és GAW/s) a kor-
rekcios fuggveny, akkor

20-6. dbra. Négytis elrendezés azonos tliatmérdk
és tlitavolsagok esetén

ahol {0t a végtelen anyagvastagsag esetére érvényes

formulaboél vesszik.



A G7 fliggvény részletes alakja a kovetkez6:

(6) szerint attérve a véges kontaktusatmérdkre:

po= O W (13)

S

ahol eQ(r)-et a (10) képletbdl vehetjik egyenl§ tlitavolsagok esetén,

G7 s) pedig a médositott korrekcids fliggvény:

(14)
Ennek részletes levezetése F2-ben megtalalhato.

2. A GT7fuggvény kozelitd szamitasa

Ebben a pontban a (14) alatti Osszefliggés kozelit6 el6allitdsaval foglalkozunk.
Az itt kdzolt eredmények, Dobd Andor (MUszeripari Kutatd Intézet) altal tanacsolt
matematikai mddszer alkalmazasa folytan adodtak. Mivel az e helyen alkalmazott
kozelit6 modszer egyike a Poisson-formula alkalmazéasan alapszik, ezért F3-ban
kozéljik — Dob6 Andor szives hozzajarulasaval — azon publikalatlan eredményét,
amelynek segitségével e probléménal &ltalanosabb esetben is a Poisson-formula
maradéktagjat, vagyis az elhanyagolasokbdl ad6do hibat meg lehet becsilni.

Az aldbbiakban fuggvény numerikus szamitasokra alkalmas
eléallitasaval foglalkozunk. Bevezetve a
s
C 2w (15)
és az s
7 4w ow (16)
jeloléseket, (14)-b6l kapjuk:
i 1
G7(a,c) = 1+ (6a—2c) A !
ne1 X+ N2 /(a+c)2+ n2.
1 ' 1
a2—bac + 2c2 (6a—2¢) » 1 ) an
or+ac Ya2+n2 I(a+cf+n2

A tovabbiakban az argumentum értékétdl fliggben a kozelitésre két eljarast adunk
meg.



I. Folytonos valtozora attérve, legyen:

1) ja2e o Ja+ct+x2’

1 1
10) = — .. (19)
f(N)-0, ha AT-«», (20

Felhasznélva az (F3. 1) képletet, kapjuk:

k/W =-U-L--L-|+In («+c)[jy+/«2+ N7 .
4 2 \cc a+tcj alAf+)/(a + C)2+ NV

N
f*cos 2knx A 1N cos 2knx  AA
+2 A (21)
1 M+ *2" v J "M@atc)2+x2
0 0

Mint ismeretes, az ilyen alakd integralok zart alakban nem fejezhet6k ki (L [4],
130. old.).

cos 2knx_

i dx  KO0{2nka).

/a2+ x2 g ) (22)
KQOx) nem maés, mint az x¥"+ xy'—(x2+n2y = 0 differencidlegyenlet McDonald-
féle K,,(x) megoldasfiiggvényének specialis alakja.

KQ(x)-re j6l hasznalhat6 tablazatok vannak (L [5]). Konnyen meggy&z6dhetiink
arrél, hogy x nagy értéke esetén KQ(x) gyorsan nulldhoz konvergal, pl. ha aS|
és 2, akkor KQ2nktx)-«0,000018. Egyébként az dsszegezésben elkdvetett hibat
a figgelékben taldlhaté (F 3) tétel alapjan altalanosabb szempontok figyelembe-
vételével becstlhetjik. Ezek alapjan: ha oc» 1 KQ22noc)%0 és ha (21)-ben az N °°
hatardtmenetet elvégezzik és visszatériink az eredeti s, w, r valtozékra, nyerjik:

2 r 3nr 2 .
nr , 4
—i= W +?— + 220 o (23)
il r jiyin 2W W nr S
viw 2wjld4 w tv] 4 tv 2w
Ha a%]l, akkor (harom tizedesjegyig):
nr
4 wj (3nr  2s)
inr s|hi f st TS
(4w 2w)\4 tv~ tv]
fav rw' ] 2ns
Uw  w( ke {zw i
2ns™ AN | nx  4nsh
+KO0 | (24)

tv tvj



Ha a d , akkor a széban forg6 sor csak lassan konvergal. llyen esetben igen cél-

szerli a masik modszer alkalmazasa.
Il. Induljunk ki az
1 1

1/a2+ n2 I+ x

atalakitasbol, ahol (ajri)2—x. Ha a d , akkor a d esetén:

1 _1 3yp 135 . 1.3.5.7
1 yi Sv2
2T 0hg A3 gxg grg M4

és igy (25) szerint (26)-bol kapjuk:

1 1a2. 3 a4 1-3-55;16+ 1-3-5-7 aS+
/a2+ n2 n 2 n3+ 8 n52+4+6nl 2-4*%6-8 n9

Ebb6l (17) és (18) alapjan:

2

1 1
yq2+«2 jl(a+ c)2+ /j2

1 (a+c)2—a2 3 ad—a+c)d 13¢5 [(a+cf—a9g .
8 -

' h5 + 2-4.6
. 1.3.5.7 [a8—a4-c)§
2-4-6-8 n9 ’

ahol

I’) 71,2020,
U,
L
2 -jf* 101
Ebbél kovetkezik, hogy

GI(«,9 = I+(6q-2c)~ -t~ 2%+ ~(6a-2c)[qd-(a+ )4 ~ i +

+ b-|4-|6 [(«+ c)6- af (6a-2 c) i %J ]

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

A fent emlitett kozelitd képletek segélyével a G1 fliggvény értékeit harom tize-
desjegy pontossaggal szamitottuk ki a 20-1. tablazatban lathatd esetekre, amikor
s/r>2. A tablazat néhany helyén csak egy vonal talalhatd. Ez fizikailag megval0sit-

hatatlan esetet jelent, amikor j/rS2.



w
g’ r értékei

H's u/r=033 wir Zo.666 wr=33% Wr=s.666 =10 wir=am
0,100 19,356 17,510 14,568 14,218 14,118 13,863
0,141 14,794 12,745 10,484 10.166 10,039 9,832
0,200 11,431 9,693 7,611 7,277 7,158 6,931
0,333 7,873 6,600 4,824 4,502 4,390 4,1588
0,500 — 4,948 3,408 3,109 3,004 2,773
1,000 — — — 2,184 1,504
1414 — — — — 1,599 1,223
2,000 — - — — — 1,094
3,333 _ — — — — 1,0228
5,000 — — — — — 1,007

10,000 . — — — 1,00045

Osszehasonlitasul kozéljuk a fenti tablazatban az r=0 feltétellel szamitott
R . w i
G7 fuggvényértékeket is, amelyek ott a — = °° esetnek felelnek meg. Megemlit-

juk, hogy r=0 esetén (14) képletink az [l]-ben kozdlt G7 fuggvénybe megy at.
Az e pontban kozdlt mddszerek alapjan lehetévé valik L. B. Valdes eredményeinek
ellen6rzése, mivel a szerzd a szdmitdshoz hasznélt kozelit6 modszert nem ismerteti.3

3. Fliggelek

F 1. A fajlagos ellenallasra vonatkozdé Osszefiiggés végtelen anyagvastagsag,
kulonb6z6 tlitavolsag és véges tlvastagsag esetén

20-7. abra. Négytlis elrendezés azonos tliatmérok
és kiilénboz6 tlitavolsagok esetén



al | |
2n K

71
2r+si y f+y2+n3

el 1 1 (F1.2)
2n 71 71
y r+ii+ 2r+ss
V= V- v i3,
2nv 1
Q | 1 1 1 | (F13)

. n 1 1
2r+si J r+S3 2r+i2+s3 9 r+ sj+ sa

F 2. A G, korrekciés fuggvény értéke véges anyagvastagsag,
azonos t(tavolsag és véges t(itavolsag esetén

Lathato, hogy ha [l]-et Osszevetjik (7), (8) képletekkel, Iényegében azonosak csak
minden olyan képletben, ahol a tlkontaktustol valé tavolsag s volt, most s+ Ty

lesz. Ennek alapjan: az olyan w vastagsagu siklemez esetén, amely szigetel6 alap-
lapon fekszik, a ra helyezett tlikontaktusok tavolsdga azonos s érték és minden mas
jelolés az elébbiekkel azonos.

i i

o2 2

(y-r+j) +@mv)2 "= “ jlly + (2mv)2
(F2.1)
(O] B 1 ® 1
Mz 2n B} 2
My r+ 2sj +(2mv)2 (y r+y) +(2nwf
V= Vlo—W? =
0/ 2s ' 4 4 ‘
2T n2 2 3t 2+
4 r§+_2 y+ 212 1 Ay f+]) +@mv)2 | Ay r+20) +(2mv)2
(F2.2)
2nV 1
2s 4iw 4lw

r2+4750s 4252 1 (yr+y) + @2 j/(y r+2s) + @owf
(F2.3)

4



(. 3n2  n3r2
€= \2ns+~2r+Y~7)

'4s  3nr
1+
wow
s (F2.5)
ahol
(F2.6)
A korrekcios fliggvény tehat:
(F2.7)

F 3. A Poisson-formula maradéktagjanak egy becslése

N
A mdszaki alkalmazasok sordan az 2f(k) 0sszeget, ahol N pozitiv egész szam,
k=0

gyakran célszer( a

N

g:g(k) ~ N , — % d[f(.x)dx-\-%:lf(x)COSZknxdx (/FS.l)

Un. Poisson-formulaval meghatarozni. Felmeril a kérdés, hogy mekkora hibat
kovethetiink el, ha a jobb oldalon az Osszegezést az elsd Un. természetes szamig
végezziik el.

Bizonyos feltételek teljesiilése esetén erre valaszt ad az alabbi — Dob6 Andor-
tol szdrmazd — tétel. Ha N pozitiv paros egész szam és f(x) a0SrsJV intervallum-



ban haromszor derivalhaté fliggvény, s még / (3(x) is folytonos, akkor

1 vy 1

I 1
2 JI f(x) cos 2knx dx = 24~(270"F irm-rm + R .

k=m+1

ahol k= 1,2,3...

FI/@@ dx. (F32)

w3

Am=_Z Ts = 120206- 2
k=m+l k3 k=1k3

Bizonyitads: Az Euler—Maclaurin-féle 0sszegképletet tekintve (L [2] 685. old.).

Zm W -I:Tf(x) dx + Z [rav o]+ fS,(*)/<» x)dx,

ahol

- 2 sin2k7tx
*»(*) = 'Fér?fr 2j- K3 (F3.3)
Az (F3.1) és (F3.2) alapjan

N

12,(/‘(A )-//(0)]+ /CB3(X)/(3)(X)dX =2 Z Jﬁf(x)c052knxdx +2Rm, (F3.4)

ahol v

— 1 [/ (x)cos2knxdx.
k=m+1J
Bevezetve a
' 2 v sin 2krex
HmiX)=(2nfk Z +I--i" -
jeldlést
- . 2 -v sin 2k7tx ,
Ba(x) 7 (203i5 k3 +/Imx)’ (F3.5)
ahol
2 A1 2L
V'nx)l - (2rt)3*=?+1k3 (2,)V
A bevezetett jel6lés alapjan

(F3.6)

fss(x)/<3><x> dx = (¢y35 J s -V (3Xx)dx+\]Hrr(x)f(3)(x)dx.



> B sh 27
(Inf A3

(263 /(x) cos 2knx dx. (F3.7)
4)3k=

0

Az |.R[-re vonatkoz6 Osszefliggés az alabbi alakud lesz:

N
1 m I_ 1 f )
2 1 (2/r)2|2 ki 0)]+ 2J Hm(x)f*\x)ax = *m.
A H3x)-re vonatkozé becslés folytan
N V
R\- 2 |/ ™ (A)/D(v)dx (er)gJ f @x) dx,
0
s ezt kellett bebizonyitani.
Megjegyzések
Ha/@Xx) a intervallumban jeltartd, akkor
v
p 2N
J fim(x)f@)(x)dx (2,\’)'3 f"(N) —(0)

0

B) A jelzett maradéktag becslésekor nyilvdn nem jelent megszoritast, az hogy
A péros. Ha ti. A=2«+ 1volna, akkor a

2 f(k=f2n+ D+/(2M+/(°) + ] f(x)dx +22f(x)cos2knxdx
k=0 2 J t=1
Osszefiiggéssel szamolhatunk. Kiilénben is A = 2«+1 esetre hasonlé maddon

adhat6 becslés.
CJ Ha w-et nagyra kell valasztani, akkor célszer( a

m d m 1
y -1 = 2- y 1
) El *«{@4**-1) ’
es
A1 5 A 2fc#l
HcMpc+ 1)4

osszefliggések alapjan szamolni (L [3] 49. oldal).
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21.

Az elektromagneses fémalakitas
GOBL NANDOR

OSSZEFOGLALAS

Az aram dinamikus hatasanak ipari méretli technoldgiai alkalmazasa vilagviszony-
latban tizéves multra tekint vissza. Az eljarasban rejlé el6nydk megismerése érdeké-
ben 1966-ban megkezdtiik a hazai kisérleteket. A cikk az elektromagneses fémalaki-
tas elvének és néhany alkalmazasi terliletének ismertetésével egyidejlileg a hazai
kisérletek jelenlegi helyzetérél ad tajékoztatast.

OJIEKTPOMATHHTHAH OEPAEOTKA METAIJUIA
H. roedji
Pe3K>Me

TexHOJiorHHecKoe npHMenemie /nmaMHHecKoro flencTBHH Toica b npoMHinjieHHM x
MacmTadax b MOK”ynapojnioM oTHomeHim mneeT 10-th jieTHee nponuioe. BHHTepe-
cax BbMBJieHHH npeHMymecTB yKa3aHHoro Mcro/ia b 1966 rofly hobmh H atdra onbrr-
Hbie padoThr. Hapswy ¢ onncaHMeivt o6jracTH npHMeHeraia ajieKTpoviaiHHTHOH
pa6oTKH MeTajmoB CTaTta flaer HH<J>opMaitHto 0 nonoaceHHH hpoboahmlix o0TeaecT-
BeHHbtX OnbITOB.

ELEKTROMAGNETISCHE METALLFORMUNG
N. Gobl
Zusammenfassung

Die im industriellen Ausmass erfolgende technologische Verwendung der dynamischen
Wirkung des Stromes kann auf eine Vergangenheit von 10 Jahren zurickblicken.
Zum Kennenlernen der in diesem Verfahren gebotenen Vorteile, haben im Jahre
1966 in Ungarn Versuche begonnen. Die Abhandlung gibt zugleich mit der Beschrei-
bung einiger Anwendungsgebiete der elektromagnetischen Metallumformung und
ihres Grundsatzes eine Information tber den derzeitigen Stand der Versuche in
Ungarn.

ELECTROMAGNETIC METALFORMING
N. Gobi
Summary

The industrial-dimensionely technological application of the dynamic effect of current
looks back to a history of ten years on international level. Native experiments aiming
at the recognition of the advantages offered by the process began in 1966. Along with
the description of the principle and of some spheres of application of electromag-
netic metalforming, the paper informs about the present situation of the native
experiments.



1. Bevezetés

Az utdbbi két évtizedben az ipari termelés mind mindségileg, mind mennyiségileg
rohamléptekben haladt el6re. Uj iparagak alakultak ki, amelyek a gyartasi eljarasok
fejl6dését is eredményezték. Kildnleges mindségli anyagok megmunkalasa valt
szilkségessé. A hagyomanyos eljardsokon talmendéen, G, az eddigiekt6l eltér6
alakitasi technologidk bevezetésére keriilt sor.

A klasszikus alakitéberendezések munkavégzd képességét a mozgd tdémegek
energidja biztositja. Az alakitasi energia fokozasa, vagy a mozgé tdmegek, vagy
a mozgasi sebesség (vagy mindkett6) novelésével érhet6 el. A nagyobb mozgé témeg
Iényegesen nagyobb gépet, alapozast, hajtéenergiat igényel, amely egyuttal nagyobb
beruhazési koltséget is jelent. Ez a korlilmény volt az egyik inditéka annak, hogy
olyan alakitéeljarasokat fejlesztettek ki, amelyekhez a nagyobb alakitasi energiat,
az alakitasi sebességet novelése Gtjan fejtik ki.

Az alakitds sebességének ndvelésével olyan minéségli anyagok képlékeny ala-
kitasa is lehet6vé valik, amelyek a hagyomanyos berendezésekkel elérhetd sebesség-
tartomanyban (max. 10m/s) teljesen rideg anyagként viselkednek és marad6 alak-
valtozas nélkil térnek. Tapasztalati tény, hogy ha az alakitasi sebesség meghaladja
a megmunkalandé fém kritikus alakvaltozasi sebességét, a szilardsagi tulajdonsagok is
megvaltoznak, az alakitasi ellenallas lecsdkken, a rideg anyagok is alakithatok.

A nagy sebesség(i alakito eljardsok kozeé tartozik az elektromagneses fémalakitas
is, amelynek alakitasi sebességét adott villamosenergia megfeleléen révid idejd be-
taplalasa hatdrozza meg. Az elektromagneses fémalakitas kis méret(i és nagy darab-
szdmU lemez, vagy cs@szer( alkatrészek el6allitdsara alkalmazhaté eredményesen.

Az elektroméagneses fémalakitas legfontosabb alkalmazasi teriletei: a villamos-
ipar, a finommechanikai- és miszeripar, a jarmdipar, kdzszikségleti, sport- és divat-
cikkek el6allitasa, csomagolastechnika sth.

2. Az elektroméagneses fémalakitas elvi alapjai

Az elektromégneses tér technoldgiai alkalmazésa méar a szézadforduld ota foglal-



koztatja a kutatokat, de csak kb. 10 évvel ezelétt sikerllt ezt az effektust fémalaki-
tasra hatdsosan felhasznalni. A jelenség lényegét a 21-1. dbra mutatja be, a gyakor-
latban el6fordulé legegyszer(ibb szerszam-elrendezésre.

Az alakitdshoz sziikséges mechanikai energiat a C kondenzatorban téaroljuk
villamosenergia formajaban. Az energiaatalakitas a T munkatekercsben megy végbe,
a tekercs és az M1 munkadarab kozott, az i(t) &ramimpulzus hatasara kialakuld

méagneses tér kozvetitésével. A fluxusvaltozds az M1 mun-
kadarabban, mint egy rovidrezart menetben, aramot hoz
létre. A két magneses tér kdlcsonhatasa kovetkeztében a
tekercs és a munkadarab kozott az alkotd mentén a geomet-
riatol, a magneses és villamos paraméterektdl fiiggé elosz-
lasban, de korkordsen, egyenletes mechanikai eréhatas I1ép
fel. Az elrendezés fizikai paraméterei altal meghatarozott
sebességl alakitasi folyamat a 21-2. dbra szerinti munkada-
rabot eredmeényezi.

E
Impulzus-
kapcsold
E
Alakito-
tekercs
21-2. &bra. A 21-1. dbra
szerinti M 1és M 2
munkadarabok 21-3. abra. Az elektromagneses fémalakité berendezés

alakitas utan blokkvéazlata

Az elektromagneses fémalakitassal csak jo villamos vezet6képességli anyagok
munkalhatok meg. Olyan anyagot, amelynek vezet6képessége a réz vezet6képessé-
gének 10%-at nem éri el, jol vezetd bevonattal ellatva lehet megmunkalasra alkal-
massa tenni.

A hagyomanyos sajtolashoz hasonlitva az eljarast, az alakité tekercs és az ellen-
darab a szerszamot, az alakito berendezés tobbi része a sajtot reprezentalja. Az elektro-
magneses fémalakitd berendezés blokkvazlata a 21-3. abran lathato.

A berendezés egyes részei, rendeltetésiik és tajékoztatd jellegi adataik a 21-3.
abra jeldléseit figyelembe véve a kovetkezdk.

a) A haldzati csatlakoz6 és biztonsagtechnikai egység az elektromagneses
fémalakitdo berendezés 220 vagy 380 V-os valtakozdfesziltségli ellatasat
biztositja, a gépnagysagtdl figgben, 0,5...12kW teljesitményfelvétellel.
Ebben az egységben talalhatok az érintésvédelmi szempontbdl igen fontos
védoelemek, valamint a kiilénb6z6 meghibasodasokat jellemzd elemek is.

b) A vezérl6- és szabalyozoegység a kondenzatortelep tolt6fesziiltségének be-
allithatosagat biztositja, a toltési folyamatot ellen6rzi ésaz impulzuskapcsolot
vezérli.

c) Az egyendraml tapegység a kondenzatortelep 2...30 kV egyenfesziiltségre
toltését teszi lehetvé, a kivant munkautem szerint.



d) Az energiatarolé kondenzatortelep, specialis impulzuskondenzatorokbol
Osszeallitott egység, 20...300fjtF &sszkapacitassal.

e) Az impulzuskapcsolé a kondenzatortelepben felhalmozott villamosenergiat
szabaditja fel adott id6pontban, kb. 20...300kA csucsértéki{ aramimpulzus

bekapcsolasaval.

f) Az alakitotekercs a technoldgiai célkitlizésnek megfelel6 elrendezésii és
kivitell. Henger alakl tekerccsel csovek, csOszer( alkatrészek tagithatok,
sz(ikithet6k, aszerint, hogy a munkadarabot a hengeres tekercs belsejében,
vagy a tekercs koril helyezziik el. Sikbeli, spirdltekercsek lemezalkatrészek
sajtolasara, domboritasara, hajlitasara, kivagasara hasznalhatok.

A rendelkezésre allo kulfoldi és hazai adatok szerint az eddigi berendezésekben

a tarolt energia 2...70 kWs kozott valtozik.

3. Az elektromagneses fémalakitas néhany villamos és

alakitastechnologiai kérdése

Az el6z6kben méar emlitett alapvetd fizikai képet és az elvi vazlatot szem el6tt tartva
lathatjuk, hogy az alakitégép villamosan két férészbdl all: az impulzusgeneratorbol
és az alakitotekercsbdl. Az impulzusgenerator kimen6 kore és az alakitotekercs
{munkatekercs) m— gyakorlati szempontbol jé kozelitéssel — egy soros R—L—C
kort alkot, az Un. munkadramkort képezi, amelynek helyettesit6 vazlatat a 21-4.
abra mutatja be. Az igy ismertnek feltételezett aramkorre az

L-A +Ri+ f —1 iat — U
at j C

21-4. dbra. A munkaaramkor helyettesité vazlata

c a kondenzatortelep kapacitdsa; Rv a vezetékrendszer konduktiv
ellendllasa; Lv a vezetékrendszer induktivitasa; a kapcsoldéelem
konduktiv ellendllasa; Lk a kapcsoléelem induktivitasa; Rt az
alakitotekercs konduktiv ellenallasa; L\ az alakitotekercs
induktivitasa; R=RV+/?* L =Lv + Lk + Lt.

differencialegyenletet irhatjuk fel.
A gyakorlat szdmara a differen-
cialegyenletet a csillapitott lengés
esetére oldjuk meg, azaz az aram
idébeni valtozasa

i{t) = U)I[ e sincaoi,

ahol U a kondenzator fesziilt-
sége;
o = fwl~ (i2a kérfrek-
Vencia;

a0 = az dramkaor sajatfrek-

venciaja;

p
[ R . .oor f
o — 3. CSill&pitcISI tényezdi



C a kondenzatortelepek kapacitasa;
R az aramkor ohmos ellenallasa;
L az aramkor induktivitasa.

Az alakitoberendezés munkadramanak ismeretében (21-5. dbra) meghatarozhat6

a tekercsben kialakulé indukcié nagysaga,
amelyb8l a munkadarabra haté nyomoerd
szdmithato. Az eddigiek soran az alakitote-
kercs és a munkadarab geometrigjat nem
emlitettik, az indukcié szamitasakor azon-
ban mar ezt is figyelembe kell venniink.
Az elrendezések sokfélesége és bonyolultsa-
ga azonban nem teszi lehet6vé, hogy szdm-
szer(i behelyettesitésre alkalmas képletet ad-
junk.

Az alakitétekercsben kialakuld indukcio
értéke a
B(t) = K1i(t) 21-5. dbra. A munkaaramkorben folyé
aram id6beni valtozasa egy adott

i alakitasi mivelet esetén
egyenlettel adhaté meg, ahol Kaaz elrende-  idsiépték; Sojisicm; amplitadolépték: 10kA/cm.

zést6l és a permeabilitastdl fligg tényezd.
Az indukci6 ismeretében a munkadarabfeliiletegységére hato eré a

p{t)=K B \t)

Osszefiiggéssel irhatd fel, amelyben K2 az elrendezést6l és a permeabilitastol fiiggd
allando.

Az alakitasi sebesség a
v=KaB(t)

képlettel hatdrozhatdé meg, ahol Kaértéke az elrendezés fizikai paramétereitél fiigg.
Az elektroméagneses fémalakitassal 20...35 kp/mm2 fajlagos alakité er6 kilondsebb
nehézségek nélkil elérhetd. Az alakvaltozési sebesség 100 m/s felett van, igy a meg-
munkalandd anyag alakitasi szilardsaga csokken. Ez a koriilmény biztositja a kép-
Iékeny alakitas megvaldsitasat.

Az alakitastechnologiai szempontbdl igen fontos p(t) fajlagos fellleti nyomas
ismerete mellett igen lényeges a felhasznalt villamosenergia mennyisége. Az impulzus-
generatorban tarolt energia az

E=y CER

képlettel szdmithatd ki. Ennek az energianak egy része alakul at technoldgiailag
hasznos munkava. Az energiaatalakitas hatasfoka tobb tényez6tdl fligg, részletezésiik
kozelitd szamitassal oldhaté meg.

Az elektromagneses alakitdberendezés, mint szerszamgép, egy adott energia-
igény( és munkaiitem( termelési folyamat soran

te



névleges teljesitmény(i gépnek felel meg. A képletben szerepl6 tc idé a munkaciklus
ideje.

A technoldgiai tervezés soran kilonleges feladat az alakitdszerszam méretezése.
Ez kettds problémat jelent: egyrészt az alakitotekercset kell villamos szempontbél
helyesen méretezni, masrészt a tekercs és a befoglalo elemek, valamint a matrica
(ellendarab) megfeleld szilardsagat, ill. tdmegét kell biztositani.

Gyakran el6fordul, hogy a sziikséges indukcio el6allitasdhoz az alakitandd
fellilethez képest lényegesen nagyobb méretii tekercs szilkséges. Ebben az esetben

-z

térformaloval vadsithatjuk meg, pl. a 21-6. &bra szerint.

4. Az elektromagneses fémalakitas f6bb jellemz6i
és alkalmazasi terllete

A targyalt eljaras f6bb jellemzéi a kdvetkez6k:

— A magneses tér a munkadarabban dramot hoz létre. A munkadarab, mint
arammal taplalt vezet6, a tekercs terében, a Lenz-torvény alapjan, nagy
sebességgel elmozdul.

— A besajtolo és tagitdé miiveletek folyaman a munkadarabra nem hatnak csa-
var@er6k, mint pl. hengerlés, vagy fémnyomas soran.

— Az alakitashoz ken6anyagot nem kell hasznalni, igy a munkadarab szennye-
z6désmentes.

— A szerelési m(iveletek helyett fém és nem fém alkatrészek megbizhaté mecha-
nikus kotését lehet Iétrehozni.

— Az alakitdberendezésben nincsenek mozgd alkatrészek.



— A villamos mikodtetés(i berendezés teljesitményadatait mindig az adott
technoldgiai mivelet energiasziikséglete szerint allithatjuk be.

— A berendezés kénnyen automatizalhatd, jol illeszthet6 a kiillénbdz6 gyartd-
és szerel6sorokba.

— Az alakitotekercsek (munkatekercsek) adott mérettartomanyon beldl uni-
verzalisak, az egyes alkatrészekhez valo illesztésik térformalokkal megold-
hato.

Az elektromagneses fémalakitasnak varhatdéan egyik legjelent6sebb alkalma-
zasi terllete a villamosiparban lesz, mivel nagyfesziiltségl biztositok, villamos sze-
relési anyagok, kiilonbdz6 fém és nem fém alkatrészek Osszeszerelése végezhet6 el
ezen a moédon. Az éget6kemencék nagy méretszorassal kikerlld keramikus alkat-
részek tliréshatarai athidalhaték, ha a csatlakozéelemeket ezzel az eljarassal erdsit-
juk fel. Kilonleges 6tvozetbdl késziilt cs6- és lemezidomok alakitasa vakuumban
vagy védb6atmoszféraban is megoldhato.

Miszeripari vonatkozéasban a targyalt eljards szdmos automatikai elem, Kis-
méretd villamos forgogépek, transzformatorok szerelésére alkalmas. Elektromag-
neses fémalakitassal biztosithatok veékony lemezek, membrénok el6irt szilardsagi
jellemzéi.

A jarm(iparban is szdmos alkalmazasi lehetésége van az eljarasnak. Kulénboz6
fém, mlanyag, gumi stb. armatirak szerelése, karosszéria-elemek stb. kialakitasa
johet széba.

A kozsziikségleti cikkek, sport- és tdrafelszerelések gyartasdban a targyalt
technologiai eljarassal igen valtozatos miianyag és fémkombinacidk alakithatok ki.
Az igények és a divat gyors valtozdsaihoz vald alkalmazkodast a berendezés és
a szerszamok sokoldalu felhasznalhatosaga megkdnnyiti. Adott esetben kiilénleges
csomagolastechnikai problémak is megoldhatok vele.

A felsorolt alkalmazaési teriletek, ill. példak korantsem tekinthet6k teljesnek.
Emlitésiikkel csak az elektromagneses fémalakitas sokoldalu felhasznalasat kivantuk
hangsulyozni.

5. A hazai elektroméagneses fémalakitasi kisérletek

21-7. abra. Az els6 VKI-ben késziilt 4,2 kWs névleges
energiatarolasé elektromagneses fémalakitégép blokkvazlata



21-8. abra. Néhany, elektromagneses 21-9. abra. Elektromagneses eljarassal
eljarassal készitett alkatrész bordazott csodarab

21-10. abra. Bordazdszerszam vazlata

A Villamosipari Kutaté Intézet Félvezet6 Laboratériumaban 1966-ban kezd@dott
meg az elektromagneses fémalakitassal kapcsolatos kisérleti munka. A munka els6
fazisaban egy kisérleti berendezés késziilt, amelynek blokkvézlatat a 21-7. abra
mutatja be. A kisérletek sordn szdmos fémalakitasi miiveletet végeztiink (21-8. abra).



1967-ben a Gépipari Technologiai Intézet bekapcsolédott a kisérleti munkaba
és igy az elektromagneses fémalakitasnak — mint technoldgiai folyamatnak — az
alkalmazasa is megkezd@dhetett. A technologiailag érett alkalmazasok kozil kettét
mutatunk be a lehet6ségek illusztralasara.

Cs6 alaku félgyartmany felhasznalasaval késziilt a 21-9. abran lathatd bordas
alkatrész alakitas el6tti és utdni allapotban (anyaga: .ki 99.5, S=0,5). A szerszdm
véazlatat a 21-10. &bra szemlélteti.

21-11. abra. Tanolemez-készités szerszamelrendezése

21-12. abra. Tartélemez

Az elektromagneses fémalakitds komplex felhasznalasat egy ventillator-jaro-
kerék gyartasanak rovid ismertetésével kivanjuk bemutatni: A gyartmany harom
részbdl All:

tartélemez,

a bedmlést biztosito tarcsa,

lapatsor (36 miianyag elem).
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A lapatsor mlanyag elemeit készen kaptuk, igy ez nem okozott alakitastechnoldgiali
problémat. A tartdlemezt 155/30 mm atmérgjli 0,6 mm vastag Al 99,5 anyagbdl
allitottuk el6, a 21-11. 4bran bemutatott szerszdmmal. A kész tartélemez a 21-12.
abran lathaté. A bedmlést biztositd tarcsat 155/71 mm atmér6ji 0,6 mm vastag
A1 99,5 anyaghdl két miveletben készitettik el. A kiinduld lemezt el6szér a 21-13.
dbra szerinti szerszdmmal alakitottuk a 21-14. &brén lathat6 alakdra. A 21-15.
dbra a masodik alakitadsi mvelet szerszdmat, a 21-16. 4dbra pedig az elkészitett
szivooldali lemezt mutatja be.

0 5cm

21-18. abra. A kész ventillator-jarokerék

A tartélemez és a szivdoldali lemez a 36 db szegmenshdl dsszeallitott miianyag
lapatsort fogja Ossze. A szerelési miiveletet a 17. abra (n. peremezGszerszamaval
hajtottuk végre (a sziikséges energia 2...3 kWs). A vazolt eljarassal késziilt ventilla-
tor-jarokerék a 21-18. abran lathato.



6. Osszefoglalas

Az elektromagneses fémalakitas a nagy sebességii alakitdsok koziil a legujabb eljaras.
Dinamikus fejlédését vilagszerte szamos izemérett technolodgia jelzi. Napjainkban
jelent8s er6feszitéseket tesznek mind a technologia, mind az alakitoberendezés
tovabbfejlesztésére.

Az elektromagneses fémalakitas a sorozat- és tomeggyartasban nagyjelentségd,
de egyedi feladatok megoldéséara is eredményes. A bemutatott eljardssal szamos
hagyoményos fémmegmunkalasi problémat lehet gazdasagosabban megoldani.

Az elektromagneses fémalakitasi eljaras hazai szakkorokben valé szélesebb

korl megismerése nagy lehet6ségeket biztosithat a konstruktéroknek, és az érdekelt
vallalatoknak egyarant.
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Mérési Gsszedllitasok vezérelt diddak kikapcsolasi
idejének mérésére*
PALFY MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a VKI Félvezet6 F6osztalyan kifejlesztett kikapcsolasi idé mérési dsz-
szeéallitdsokat. Az els6 energiaigényes, de egyszerlibb Osszeallitds utan részletesen is-
mertet egy modem impulzustechnikai mddszereket felhasznalé kapcsolast. A kap-
csolas alapjan elkésziilt berendezés —40...+ 125 °C p-n atmenet hémérséklet tar-
tomanyban 5...250A-es tirisztorok névleges aramszint melletti kikapcsolasi id6
mérését teszi lehet6vé.

CXEMhI RJW H3MEPEHMH BPEMEHH
BOCCTAHOBIJIEHMfl ynPABJWEMMX /IHO/fOB

M. llaAiBu
Pe3ioMe

CraTbn naeT onncairae cxeM, pa3pa6oTainibrx Jla6opaTopnen rTojiynpoBoaiiHKOB
BKH, fljia H3MepeHHH BpeMeim BoccTaHOBjieHHH ynpaBjweMbnX otoaob. nocne
onncaHHH Gonee npocTott cxeMti ¢ bmcokhm noTpedneHneM 3Heprna nacTca ora-
caHne cxeMbi, iicnojiMytomeft coBpeMeimbie MeTonw HMNyjibCHOH texhhkh. O6opy-
flOBaHHe, pa3padoTaHHOe Ha ocHOBaHHH yica3aHHofi cxeMbi, no3BOJiHET npoH3BO-
fIHTb H3Mepenne BpeMeHH BOCCTaHOBJieHHH npH HOMHHTOHOM TOKe THpHCTOPOB
5...250a b zmanaioHe TCMnepaTyp nepexoaa —40... + 125 °C.

MESSANORDNUNGEN ZUR MESSUNG DER FREIWERDEZEIT
VON GESTEUERTEN DIODEN

M. Palfy
Zusammenfassung

Die Abhandlung beschreibt die im Halbleiterlaboratorium des Forschungsinstitutes
der Elektroindustrie VKI entwickelten Messanordnungen zur Messung der Freiwer-
dezeit von gesteuerten Dioden. Nach einer einfacheren jedoch ziemlich energieauf-
wendigen Zusammenstellung werden die die modernsten impulstechnischen Metho-
den benutzenden Schaltungen ausfiihrlich beschrieben.

_Die auf Grund dieser Schaltung fertiggestellte Einrichtung erméglicht in einem
p-h-Ubergangs-Temperaturbereich von —40...+ 125 °C die Freiwerdezeit von
5...250A Thyristoren bei Nennstrompegel.

* A fenti cikk az 1967. jalius 3...8 kozott megtartott varséi IMEKO IV. kongresszusra
késziilt el6adas atdolgozott formaja. A kongresszuson az el6adas nem hangzott el.



MEASURING SET-UPS FOR MEASURING THE TURN OFF TIME
OF CONTROLLED DIODES

M. Palfy
Summary

The paper describes the measuring set-ups developed for the measurement of the
turn off times developed by the Semiconductor Laboratory of the Research Institute
of the Electrical Industry. Following the first more simple set-up of higher power
demand, there is described a circuit using up-to-date pulse technique methods in
detail.

The equipment designed in this circuit enables the measurement of the turn off
time of 5...250 A thyristors at the rated current level, within a temperature range of
—40... + 125 centigrades of the p-n junction.

zzzzzz

Mint ismeretes a tirisztor — hasonloan a tirdtronhoz — ha begydjtott allapotba
keriil, ezt csak Ugy lehet megsziintetni, ha az d&ramot az Un. tartodram értéke ala
csokkentjlk, egy bizonyos ideig ott tartjuk és csak utdna adunk rd ismét pozitiv
feszliltséget. A vezérelt didda rétegeiben a toltéshordozok kiliriilése azonban gyor-
sabb, ha ellenkez6 irdnyu dramot bocsatunk &t rajta egy meghatéarozott ideig (vagyis
az anddot negativ, a katddot pozitiv potenciélra helyezziik). Egy ilyen atkapcsolas
fesziltség- és aramhulldaménak alakjat a 22-1. dbran lathatjuk.

22-1. dbra. A tirisztoron létrejovd feszilltségesés és az atfolyd aram
id6beni valtozasa a kikapcsolasi folyamat alatt

Az é&bran jol lathatd, hogy a tirisztor szabaddavalasi vagy kikapcsolasi idejének
<Joff) azt az id6t nevezzilk, ami az aram nulla-atmenetét6l a visszatérd§ pozitiv
feszlltség nulla-atmenetéig tart. Az abran lathatd gorbe alakja az egyes rétegekben
lejatszodé fizikai folyamatokra ad felvilagositast, ami a tirisztor technologiai fej-
lesztése szempontjabol is nagyon fontossa teszi a mérést.



------

— az elem alapanyagéat alkot6 szilicium egykristaly fizikai paramétereit6l
és technoldgiai felépitésétol;

— a kikapcsolast megel6z6, atfolyd nyitéaram er6sségétol;

— az ellenkezd irdnyban foly6 aram erGsségétdl és atkapcsolasi meredekségétél;

— a kikapcsold negativ irdnyl feszilltség nagysagatdl;

— a visszatérd pozitiv fesziiltség nagysagatol és meredekségétol, és

— végil a pn-atmenetek hémérsékletétol.

Ahhoz, hogy @sszehasonlithatd mérési eredményeket kapjunk, sziikséges, hogy
a fenti paramétereket rogzitsiik és méréberendezéseinket ennek megfelel6en alakit-
suk Ki.

22-2. bra. Elrendezés a kikapcsolasi id6 méréséhez

Az egyik legegyszeriibben felépithet6 kapcsolas a kikapcsolasi id6 méréseére,
a 22-2. abran lathato [1], A vizsgalandd tirisztort (Tx) a Kx kapcsold segitsegével
bekapcsoljuk. Az (A) ampermérén (R5R7 ellenallasokkal) beallithatd a kikapcsolast
megel&z8 névleges nyitoiranyl egyendram értéke. A C kondenzator az R6ellenallason
keresztull feltdlt6dik, az R5 ellendllason a bekapcsolas utan létrejové fesziiltségre.
K2 kapcsol6 lenyoméasakor, a segédtirisztor (T,,) begyujt, és az el6z6leg feltoltott
véltoztathatd kapacitast C kondenzatort az R7 és Rs ellenallasokon keresztll rasuti
a vizsgalando (77) tirisztorra [2],

Amikor a Tx tirisztor két kiils6 pn-atmenetében a téltéshordozok Kkilirlilnek,
a negativ irdny( aram gyakorlatilag megsziinik (a 22-1. dbran tk-val jeldlt id6szakra),
igy a C kondenzator az i?5 ellenalldson keresztll veszti el toltését és toltédik at.
Ha a mérend6 (TJ vezérelt didda sarkan levd visszatérd fesziiltség koran valik
pozitivva, akkor a tirisztor (jbél begyujt. Mivel az R6ellenéllast Ggy valasztottuk meg,
hogy a C kondenzator kisiitése utdn a Tn segédtirisztor ne maradhasson begyujtva,
a kikapcsolasi folyamat K2 benyomasaval @jbdl indithatd, ha a C kondenzator
R6 ellenallason keresztiil Gjbol feltdlt6dott. C értékét addig kell valtoztatni, amig
a kikapcsolasi hatarhelyzet el6 nem all és ekkor az oszcilloszkép erny6jén le kell
érdekében a segédtirisztor gyujtdkore egy impulzusgeneratorral helyettesithet 6
aminek az R6C id6allandénal lényegesen nagyobb periddusidejlinek kell lennie.



A kikapcsolasi aram- és fesziltségjel alakjat oszcilloszképon figyelhetjik meg
az R5ellendllasra, ill. a Tx tirisztorra csatlakozva. A mérési modszer egyediili elénye
az egyszeriiség. Hatranya azonban, hogy

— nagyaramu tirisztorok mérése energiaigényes,

— Rs és R7ellenallasok ebb6l adoddan nagy teljesitménydek,

— C valtoztatasaval a visszatér6 fesziltség meredeksége valtozik,

— hosszU kikapcsolasi id6k mérésekor a C kapacitast nagy értékre kell bedlli-
tani, igy az ismétlés frekvenciajat nagyon le kell cs6kkenteni, ami az osz-
cilloszképon a kiértékelést neheziti, és

— végil talan az egyik legnagyobb hatrany, hogy a kikapcsolasi id6hoz tar-
tozé pn-atmeneth6mérséklet (Tpn) nehezen hatarozhaté meg pontosan.
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22-3. dbra. Elrendezés impulzussal torténd kikapcsolas idejének
méréséhez

Ezeket a hatranyokat hivatott kikiiszobolni a 22-3. abran lathatd mérési dssze-
allitds [3]. A késziilék a kovetkezd onallé egységekre tagozodik:

— Vordsréz cs6rendszerben szimmetrikusan elhelyezett mérendé Tx tirisztor

és oltdkore;

— szinkronizalt télt6berendezések;

— duldt generator;

— impulzusgenerator.

A 22-3. abrén lathaté mérési elrendezés miikodése sorrendben a kovetkezd.
Az 1 és 2 impulzusok hatdsara a Cd és a Ce kondenzatorok feltoltott allapotba
keriilnek. A 3 impulzus begyUjtja a Tx mérend6 tirisztort és Rt, R2 ellenallassal be-
allitott aramerdsséggel a Cd kondenzator kezd Kkisulni. A kondenzator 200 rjus-ig
nyitdirany( aramot hajt &t a Tx mérend§ tirisztoron. Ezalatt a Tx tirisztoron a be-
kapcsolasi tranziensek biztosan lejatszddnak —e az aramvezetés a tirisztor egész
fellletére kiterjed — és igy a tirisztor pn-atmeneteiben Iétrejovd toltéshordozo-
eloszlast allanddsult allapotnak lehet tekinteni. Ezutén a 4 impulzus a 7j, segéd-
tirisztort begyujtja és a Tx tirisztoron ellenkezd iranyu oltédramot bocsat at. Az olt6-
aram nagysagat R2 ellendllassal tudjuk szabalyozni. A Dhdiédan és a Tx tirisztoron



atfolyod oltoaram a rétegekben levg téltéshordozdkat kidriti és igy mind a Db didda,
mind a Tx tirisztor a tovabbi oltéaram atfolyasat megakadalyozzak.

A pozitiv zarofesziiltséget azonban ekkor még nem lehet rdadni a Tx tirisztorra,
mert a k6zéps6 pn-atmenetében még tdltéshordozok vannak. Csak ha ezek elhalasa
utan inditjuk az 5 impulzussal a aUjat genera-
tort, akkor nem gyujt vissza a Tx tirisztor. A mé-

rés soran éppen ezt a hataresetet kell vizsgalni. A /7 m T h mp
Db didda éppen ekkor jatszik szerepet a késziilék 1impulzust  a
m(ikodésében, mert a aU/dt generator ndvekvo I generator \
pozitiv feszliltsége hatdsdra a Tx tirisztort leva-

lasztja a kiils6 aramkorrél. A kikapcsolasi jelen- Tf ir
ség aram-, ill. feszlltségvaltozasat kétsugaras osz- 2 Impulzus-
cilloszkép segitségével az 72ellenéllasra, ill. a Tx C generator

tirisztorra csatlakoztatva figyelhetjiik meg. ] ) o

A berendezés fontos egysége a szinkronizalt fgl}%bgfggaeszzé'gkm”'za“
toltéberendezés, amely a Cd és Csp kondenzato-
rok gyors feltdltését biztositja, ugyanakkor leva-
lasztja 6ket a mérés tartamara a halozatrol és igy az utantdltédést megakadalyozza.
A 22-4. abran lathato a tolt6berendezés egyszer(sitett kapcsoldsa, amelyen latha-
t0, hogy a megfelel6 id6pillanatban érkezd pozitiv 7 és 2 impulzus a Ta és T ve-
zérelt diddakat begyujtja és igy a Cd, ill. a Cs kondenzatorokat a félperiodus
csucsfesziltségére tolti, majd ezutdn a tolt6fesziiltség csokkenése miatt — mivel
ez szinuszos — a tirisztorok kikapcsolnak.

22-5. dbra. dU/dt=generator

A 22-5. abran lathatd a definidlt fesziiltségmeredekséggel novekv6 pozitiv
zarofesziltséget el6allitd egység. Ez tdbbmegcsapolésos transzformator megfeleld
szekunder fesziiltségét egy atkapcsoldval kivalasztva, a Cl kondenzator a félszinusz
alaku fesziiltség cslcsértékére feltdltédik. Az 5 pontokon beadott pozitiv impulzus
hatasara TA vezérelt diéda begyujt és a C2 kondenzatort a szabalyozhatd 7% ellen-
allason keresztil feltdlti. A C2 kondenzator a Tx tirisztorra van kapcsolva. A Tx
tirisztoron a transzformator szekunder fesziiltségét6l, az 724 ellenallastol és a C2
kondenzatort6l fiiggé meghatarozott id6allandoju és végértékld pozitiv ndvekve
feszlltség jelenik meg. A felfutés ,,z” id6allandojat kdzvetlendl a kalibralt Rt linearis
potenciométer mutatja. A berendezés szive a 22-6. abran lathatd impulzusgenerator,
amellyel az egyes fokozatokat vezeéreljiik.

Mint lathato, az impulzusokat négyrétegli diddakkal allitjuk el6. Az abréan
lathaté C4 és C2 kondenzatort félszinusz alakl fesziltséggel toltjik az 771 723, ill.



22-7. dbra. A VKI-ben készllt méréberendezés a kikapcsolasi id6 méréséhez



R2, Ri ellenallasokon keresztiil. igy a kondenzatorok a négyrétegl diédak billend-
fesziiltségét az RIt R2 potenciométerek allasatol fliggéen 1, 2, 3, n toltéperiodus
utan érik el. Ez definialja a berendezés mérési folyamatanak ismétlédési frekvenciajat,
ami igy maga a halozati frekvencia, annak fele, harmada, vagy «-ed része lesz.
Az impulzusok tovabbi menetét a C2 kondenzatorral vald attoltédésekkel tudjuk
beallitani.

Az 7% potenciométerrel az 5 impulzust a 4-hez képest 5...150 ps tartomanyban
eltolhatjuk, ami a tulajdonképpeni szabaddavalasi id6 értékének behatarolasahoz kell.

A leirt készilléknek szdmos el6nyds tulajdonsaga van, nevezetesen:

— energiaszlkséglete minimalis,

— viszonylag vékony kabelekkel felépithetd,

— a visszatér6 pozitiv fesziiltség meredeksége egy elére meghatarozott értékre
beallithato,

— a mérés periodikus és igy az oszcilloszképon jol megfigyelhetd,

— a mérdkészilék lehet6vé teszi a termosztatban bedllitott hémérsékleten
(amely az impulzussal val6 mérés kovetkeztében megegyezik a Tx mérendd
tirisztor rétegh6mérsékletével*) torténd mérést és igy nagy pontossaggal

— végll a koaxidlis elrendezés miatt az aram és fesziltségugrasok tallovés
és berezgésmentesek.

A készllék kissé bonyolult felépitése az, ami az els6nek ismertetett késziilékkel
0sszehasonlitva talan hatranyos tulajdonsagként réhaté fel. A VKI Félvezet6
Laboratériumban mindkét mérési Osszeallitast megépitettik. Az utébbi késziilékkel
az 5...250 A-es aram melletti —40°... + 125°C (7pn) h6mérséklethez tartozd szabadda-
valasi id6t tudunk mérni 5... 150 jxs tartomanyban. A késziilék fényképe a 22-7. abréan
lathato.

Koszonetnyilvanitas

EzUton szeretnék kdszonetét mondani dr. Lukacs JOzsefigazgatd és Molnar Istvan
féosztalyvezetd kartarsaknak a berendezés létrehozasanak lehetévé tételéért és
a cikk, valamint a német nyelv( el6adasi anyag gondos lektoralasaért. Tovabba
szeretném megkOszénni Avar Laszlo és Bacs Antal technikusok gondos munkajat,
amit a késziilék megbizhatd és esztétikus kivitele érdekében fejtettek ki.
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* Nagyaramu tirisztorok pn-rétegének h6mérséklete — hasonléan a diédakhoz [4] — 200 ps-0s
névleges nyitoirany( aramimpulzus hatasara, ha az ismétlédési frekvencia maximalis értéke 50 Hz,
maximélisan 1...2°C-kal kilénbozik a diéda bazisténk-hémérsékletétdl.
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A VKI Villamos Készllék Féosztalyanak munkassaga
DR. MOCSARY JOZSEF

1. A Villamos Késziilék Fosztaly kialakulésa és fejlédése

A masodik vilaghaborua el6tt és még bizonyos ideig utana is Magyarorszagon a Kis-,
kdzép- és nagyfesziltségii késziilékeket (dramkorlatoz6 olvadobiztositokat, kapcsolo-
késziilékeket) kulfoldi licencidk és gyartdsi dokumentacidk alapjan gyartottak.
E késziilékek fejlesztésérdl, megfelel6 hazai kutatasi lehet6ségek hianyaban, nem is
lehetett szo.

A hazai er6saramu kutatasi bazis, az 1949-ben megalakult Villamosipari K&z-
ponti Kutatd Laboratérium (VKKL), ill. késébb az ebb6l intézetté alakult Villamos-
ipari Kutatd Intézet (VKI) egyik féfeladatava tette az er6saramu késziilékek gyarta-
sanak hazai fejlesztéséhez sziikséges kutatasi lehet6ségek megteremtését. Ez kezdet-
ben az akkori Villamos Laboratorium keretein belll csak néhany f6s csoportot je-
lentett, amely az 6tvenes években csak nagyon lassu létszdmnovekedéssel fejlédott.
Kezdetben ezt a kis létszdm( Villamos Késziilék Osztalyt — igen mostoha koriil-
mények k6zott — a Villamos Laboratdrium Jdézsef Attila utcai helyiségeiben, majd
kés6bb az Intézet Lehel utcai telepén helyezték el.

A Villamos Késziilék Osztaly ugrasszer(i fejl6dését jelentette az Uj, pestijhelyi
székhaz és azon beliil az egyes kutatasi egységek elhelyezését megvaldsitd, korszer(
kutat6 laboratdriumok létrehozasa.

A Villamos Késziilék Osztalyb6l — amely a késziilékkutatdson kivil a kuta-
tashoz sziikséges vizsgalati lehet6ségek és vizsgaldberendezések tervezésével is fog-
lalkozott — 1965 év végén kialakult a Villamos Késziilék Laboratorium, ill. a kés6bbi
elnevezés szerinti Villamos Késziillék F@osztaly. A féosztaly két kutaté osztalyra
tagozddott, nevezetesen a villamos készillékek kutatdsaval foglalkoz6 Villamos
Készllék Osztalyra és a kisfesziiltségli zarlati laboratoriummal rendelkez6 Nagy-
teljesitmény( Vizsgalatok Osztalyara. Ezen kivill mindkét osztaly szerkesztési igényei-
nek kielégitésére egy kisebb létszamu Szerkesztési Csoport is alakult.

A Villamos Késziilék F6osztaly kutatd osztalyainak elhelyezésére a pestujhelyi
székhazban egy kilén épiletszarny épiilt, ebben vannak a kutatészobdak, a Villamos
Készllék Osztaly laboratériumai és a Nagyteljesitmény( Vizsgéalatok Osztélya
kisfesziiltség(i valtakozo- és egyenaramu zérlati laboratoriuma.

2. A Villamos Késziilék FGosztaly célkit(izései, feladatai és tematikaja

A villamosenergia-ellatds és -felhasznalds egyik alapvet6 problémdja a villamos
energiat fogyaszté berendezések biztonsadgos lizeme mellett a berendezések lizem-
szer(i bekapcsolasa, tovabba a berendezések megsériilése esetén a hiba kdvetkeztében
megnovekedett tuldramok vagy esetleg annal nagyobb érték{ zarlati aramok Ki-
kapcsolasa.



Hazankban a felszabadulds utdn megindult nagymértékd villamositas kovet-
keztében orszdgosan megndtt a villamosenergia-igény. A villamosenergia-igények
novekedése magaval hozta az orszagos energiarendszer teljesitményének gyors
megndvekedését. Ezzel egyidejlileg az orszagos energiarendszer, az elosztéhaldzatok
sth. teljesitményének novekedésével nagymértékben megndvekedtek a zarlati tel-
jesitmények és igy a védelmi eszkdzokkel szemben tamasztott kovetelmények is.
Erre a célra a hazankban gyartott, elavult villamos késziilékek mar nem voltak
alkalmasak, igy az 0j kovetelményeknek megfelel6en korszer(i villamos kapcsolé-
késziilékek és aramkorlatoz6 olvadobiztositok kidolgozésa és gyartasa valt sziiksé-

gessé.
A Villamos Késziilék F8osztaly célkitlizése — az adott lehet6ségek figyelembe-
vételével — a korszer(i, a megndvekedett igényeket mindenben kielégit§ villamos

késziilékek fejlesztésével kapcsolatos kutatasi feladatok megoldésa és a kutatason
talmen6en — az eredmények felhasznalasaval — egyes villamos késziilékek (pl. kis-
és kozépfesziltségl aramkorlatozd biztositdk, kisfesziiltségl szinkron kapcsoldk
és szinkron rakapcsolo késziilekek stb.) kifejlesztése. Ezenkivil célkitlizései kdzé
tartozik olyan korszer{i vizsgalati laboratériumok és berendezések létrehozésa,
valamint (izemben tartdsa, amelyek a kutatasi munka soréan szilkségessé valo mérések,
tovabba az iparag altal gyartott késziilékek szabvanyos ellenérzési vizsgalatainak
végrehajtasat lehet6vé teszik.

A Villamos Készllék F@osztaly kutatasi profiljaba tartozik mind az aram-
korlatoz6 olvaddbiztositok, mind a kapcsolokészilékek miikodésével, felépitésevel
és gyartasaval kapcsolatos elméleti és gyakorlati kérdések kutatasa, tovabba a villamos
késziilékek mikddését ellen6rzd talaram- és zarlatbiztossagi vizsgalatok lebonyoli-
tasa, valamint a normalis Uzemi viszonyok kozo6tti miikddés ellen6rzése. A villamos
késziilékek szerkezetével, mikddésével és lizemével kapcsolatos elméleti és gyakor-
lati kérdések tisztazésa a Villamos Késziilék F6osztalyon belll a Villamos Késziilék
Osztaly feladata. A villamos késziilékek m(kodését ellen6rz6 vizsgalatok elvégzése
és a készllékek jésaganak megitélése az igen nagy aramu vizsgalatok elvégzésére is
alkalmas berendezéssel rendelkez6 Nagyteljesitmény(i Vizsgalatok Osztalyanak a fel-
adata.

2.1 A Villamos Késziilék Osztaly altal elvégezhet6 kutatasi és
fejlesztési feladatok

Az Osztaly feladata kis- és kozépfesziiltségl villamos készllékek (aramkorlatozé
olvadobiztositok, egyéb aramkorlatozd kesziilékek, megszakitdk, terheléskapcsoldk,
terhelésszakaszolok, szakaszolok, véd6kapcsolok és kilonleges feladatok megolda-
sara alkalmas kapcsolokésziilékek stb.) korszerl kialakitdsahoz sziikséges kutatasi
feladatok megoldasa, a kdvetkez6k szerint:
2.11 Aramkorlatoz6 olvadodbiztositok szalszerkezeti kialakitasa
2.12 Erintkez6rendszerek és érintkez6anyagok kutatasa és vizsgalata
2.13 Az arammegszakitas mddjainak tanulmanyozéasa valtakozo- és egyenaramu

adramkorokben: ’

— iv-vizsgalatok

— ivoltas dramkorléatozéssal

— ellenallasos megszakitas

— szinkronkapcsolas

— ivmentes megszakitas

— kis- és kozépfesziltségli készilekek ivoltd kamrainak kialakitasa

— Ujfajta ivoltd anyagok kutatasa



2.14 Huzdédmagnesek korszer( kialakitasa

2.15 Kisfesziltségl kapcsoldkészilékek pattogasi (prell) jelenségeinek vizsgalata

2.16 Villamos készllékek szigetel6anyagainak kivalasztasaval kapcsolatos kutatas

2.17 Tirisztorok alkalmazésanak kutatasa kisfesziiltségli késziiléekek teriiletén

2.18 Kapcsolokészilékek és aramkorlatozo olvaddbiztositok vizsgalati mddszerei-
nek kutatasa és kidolgozasa

2.19 A 2.11..2.18 alatti kutatasi feladatok eredményeinek felhasznalasaval kulon-
féle rendeltetés(i kis- és kozépfesziiltségli aramkorlatozd olvaddbiztositok és
kapcsolokészilékek kidolgozasa.

2.2 A Nagyteljesitmény( Vizsgalatok Osztalya altal elvégezhet feladatok

Az osztaly feladata a Villamos Késziilék Osztaly kutatdsaihoz szilkséges vizsgalatok
végrehajtasa, valamint az er6sarami késziilékgyartd ipar szdméra a fejlesztéssel és
a késztermékek szabvanyos vizsgalataival kapcsolatos igények kielégitése.

E feladatok megvaldsitasahoz az osztalynak ki kell alakitania a megfelel6 vizs-
galoberendezést, gondoskodnia kell a berendezés lizemképességérdl, korszerdisité-
sér6l, valamint a vizsgéaloberendezés tovabbi fejlesztésér6l. A zarlati laboratérium
megfeleld, korszer( szinten tartdsa érdekében az osztalynak kildnleges vizsgalo
berendezéseket, késziilékeket és miiszereket is ki kell fejlesztenie. Foglalkozni kell
kozvetlen és kozvetett vizsgalatokkal is.

A Nagyteljesitmény( Vizsgalatok Osztalya a kdvetkezd vizsgalatokhoz alkal-
mas vizsgaloberendezéssel rendelkezik:

2.21 Aramvaltok zarlati szilardsaganak vizsgalata. Hibamérések. Tularamszorzé
vizsgalata. )

2.22 Szakaszolok zarlati szilardsadganak vizsgalata. Melegedésmérés. Erintkez6k
atmeneti ellendllasénak mérése.

2.23 Megszakitok zérlati szilardsaganak vizsgalata. Melegedés és atmeneti ellenallas
mérése. Mechanikai élettartam-vizsgalat.

2.24 Kisfesziiltségli megszakitok megszakito-képességének vizsgalata.

2.25 Tokozott berendezések zarlati szilardsdganak vizsgalata.

2.26 Tamszigetel6k és gydjt6sin-rendszerek zarlati szilardsdganak vizsgalata.

2.27 Kisfesziiltségi olvaddbiztositok megszakitd-képesseégének vizsgalata, kiolvadasi
(id6—aram) jelleggorbék felvétele. Melegedésvizsgalat. Biztositoaljzatok zarlati
szilardsaganak vizsgalata.

A kisfesziiltségli valtakoz6- és egyenaramu zarlati probaberendezés részletes
m(iszaki adatainak ismertetésétdl itt eltekintlink. Ezek az adatok a Nagyteljesit-
ményl Vizsgélatok Osztadlyan barmikor rendelkezésre &llanak. A kisfesziiltségii
valtakozoaramu zarlati probaberendezés részletes leirasat egyébként a VKI Koz-
lemények 2. kotete tartalmazza.

3. A Villamos Késziilék FGosztaly kutatasi eredményei

A Villamos Késziilék F8osztaly kutatd osztalyai az elmult 20 év folyamén a kutatasi
témak egész sorat oldottak meg. Ezek részben a kilénféle késziiléekgyarak fejlesztési
feladatainak kutatdsi vonalon val6 aldtdmasztasara voltak hivatottak; a témaék
maésik részét pedig konkrét, ipari bevezetésre alkalmas gyartmanyként zartuk le.

A kutatasi eredmények hasznositasa, ill. az ipari bevezetés hatékony elémozdi-
tasa érdekében a f6osztaly az eddigiek soran a témak kidolgozasat altalaban a kovet-



kez6k szerint végezte. A munka els6 fazisadban a kutatdst KGM keretbdl finansziroz-
tak; a téma ezen fazisdban a megoldando feladattal kapcsolatban kifejezetten kuta-
tasi tevékenység folyt. A kutatdsi munka mésodik fazisa — mar megrendeléses
kutatas keretében — az els6 fazisban elért kutatasi eredmény adaptélésa volt, konkrét
tipusokra, ill. sorozatokra (pl. kis- és kozépfesziltségl aramkorlatozé olvadobizto-
sitok, érintkez6anyagok sth. esetében). A kutatas harmadik fazisa — ugyancsak
megrendeléses kutatas keretében — az els§ és masodik fazis eredményeinek realizalésa,
ipari hasznositasa volt, ipari bevezetés forméajaban.

Az Uj gazdasagiranyitasi rendszer megvaldsitdsa soran mar a kutatasi munka
els6 fazisa is megrendeléses kutatas keretében torténik.

Mindezek el6rebocsatdsa utdn rovid tajékoztatdst adunk a fbosztaly altal
a jelzett id6szakban megoldott legfontosabb kutatasi feladatokrol, ill. elért ered-
ményekrdl.

3.1 Villamos Késziilék Osztaly
Aramkorlatozé olvaddébiztositok

Az aramkorlatozé olvaddbiztositok kutatasat és kidolgozadsat az Intézet mond-
hatni els6ként vette megoldandé feladatai kozé, kiilondsen arra a korilményre
valo tekintettel, hogy a probléma viszonylag kis Iétszammal és felszereléssel ered-
ményesen megoldhaténak latszott.

Az aramkorlatoz6 olvadodbiztositokkal kapcsolatos kutatdsok kézéppontjaban
a szalszerkezet kialakitdsa és a biztositok mikddését befolyasold egyéb tényez6k
kutatasa allott. Ezen alapkérdések megoldasa és az eredmények konkrét kivitelekben
valo alkalmazasa a kis- és kozépfesziiltségli aramkorlatozé olvaddbiztositék olyan
széles skalajat eredményezte, amelyek nemcsak a megndvekedett hazai igényeket
és kovetelményeket elégitik ki, hanem a legtdbb tipus a hasonld célu kilfoldi gyart-
manyok mf(szaki jellemz6it is meghaladva, igen jo kilatasu exportterméket is jelent.

A kozepfesziiltségli, nagy megszakito-képességli aramkorlatozd olvadobiztositok
kozott a kutatds kezdetén a lépcs6sen valtozd keresztmetszetli olvaddszélakkal
késziil§, NNG-tipusu biztositokat kezdeti eredménykeént tekintettiik. Ezek a biztositok
a korabban gyartott tipusokhoz képest miiszakilag haladast jelentettek, azonban
olvadoszaluk alakja miatt csak zarlatvédelem céljaira voltak kell6 biztonsaggal
hasznalhatok, de a talaramok tartomanyaban — kilondsen egyfazisu fesziiltség-
igénybevétel esetén — nem mikddtek megbizhatéan. A korszer(i, nagy megszakitd-
képességl aramkorlatozé olvaddbiztositokkal szemben tamasztott egyre fokozodo
kdvetelmények tokéletes kielégitése olyan olvadodszal-konstrukcid kidolgozasat és
alkalmazasat tette sziikségessé, amely kikiiszobdli az eddigi szalkonstrukciok hibait
és a teljes aramtartomanyban — a talaramok, kis és nagy zarlati &ramok tartoma-
nyaban — biztos miikddést eredményezd, Un. ,,altalanos céll biztositok™ létrehozasat
teszi lehetévé. E biztositok csak tobbszords megszakitast eredményezd olvadoszal-szer-
kezetekkel alakithatok ki. A Villamos Készilék Féosztadly a feladat megoldasara
kidolgozta a s(ir(i osztasu, folyamatosan valtozé keresztmetszeti olvadoszal-szerke-
zetet, az annak el@allitasara alkalmas eljarast és az ilyen olvaddszalakkal késziilg
Ujfajta NNGf- és NNGfe-tipusi olvaddbiztositok 3...35 kV fesziiltségli sorozatat.
Az NNGf-tipusu biztositok — az orszagos energiarendszerben beépitett igen nagy-
szdmu régi tipust biztositoaljzatban vald felhasznalhatosagra tekintettel __ a régi
AEG meéretekkel és kis rugoereji kiolvadasjelz6 szerkezettel késziilnek.

A korszer( irdnyzatnak megfelel6en, a kozépfesziltségli biztositdk terhelés-sza-
kaszoldkkal vald egyiittes alkalmazasanak egyik lényeges feltétele a nagy rugoéerejii



kiolddszerkezettel ellatott biztositok alkalmazédsa. Az el6bbi feltételen tilmenGen
— els8sorban export szempontjabol — kdvetelmény még a biztositoknak egységes
foglalatu kivitelben torténd kialakitasa is. Ezeket a feltételeket a Villamos Késziilék
F&osztaly altal kidolgozott NNGfe-tipusi, a DIN 43 625 méreteknek megfeleld,
egységes foglalatl, nagy rugoéereji kiolddszerkezettel rendelkezd biztositosorozat
teljes mértékben kielégiti.

A s(r( osztasu, folyamatosan valtozé keresztmetszet(i olvaddszalakkal késziilt
NNGf- és NNGfe-tipust kozépfesziiltségli aramkorlatozo olvadobiztositok a cseh-
szlovékiai bechovicei, az olaszorszagi CESI és a hollandiai KEMA Zzarlati labora-
toriumokban elvégzett zarlatbiztossagi vizsgalatok tanisaga szerint teljes mértékben
megfelelnek a magyar szabvény, a kilonféle kiilféldi szabvanyok és a nemzetkozi
szabvany igen szigor( el6irasainak. A hazai és kilfoldi vizsgalatok eredményei
alapjan megallapithatd, hogy az Ujfajta olvadoszal-konstrukcioval késziilt kozép-
fesziiltségli biztositdk a jelenleg gyartott kiilféldi tipusok kozott is a legkorszer(ibb
megoldast képviselik és a biztositok mikddési tartomany, valamint megszakito-
képesség szempontjabdl a legtdbb ismert kilfoldi tipusndl jobbak, igy versenyképes
exportcikket is jelentenek.

Az NNGf- és NNGfe-tipusi biztositok az 1967. évi Budapesti Nemzetkozi
Véasaron ,,Budapest F6varos Nagydijat” nyerték el (23-1. abra).

A Villamos Késziilék F6osztdly az NNGf- és NNGfe-tipust biztositék kor-
szer( olvaddszélainak nagyizemi el6allitasara alkalmas eljarast és szalmegmunkald
berendezést is kidolgozott (23-2. abra). A biztositokat a Villamos Berendezés és
Készllék Mlvek (VBKM) 11. sz. Kaposvari Villamossagi Gyara a Villamos Késziilék
F&osztaly altal kidolgozott eljarassal és berendezéssel — az ugyancsak a f6osztaly
altal kidolgozott komplett gyartasi dokumentacio alapjan — gyartja.

23-1. abra. A ,,Budapest F6varos Nagydija”-val kitlintetett NNGf-
és NNGfe-tipust biztositok



A kisfesziiltségli, nagy megszakitd-
képességli aramkorlatozé olvadébiztositok
tertiletén is igen széles kor(i kutatasi mun-
ka folyt. A f6osztaly az utébbi években
a korszer(i kisfesziiltségli aramkorlatozé
olvaddbiztositok egész sorozatat dolgozta
ki.

m h &ix < Jelent6s eredménynek tekinthetd a ké-
ses rendszerd, igen nagy megszakito-képes-
ségl aramkorlatoz6 biztositésorozat kidol-
gozasa, els6sorban ipari elosztdhalézatok
talaram- és zérlatvédelmére. A 10..500 A
névleges aramerdsségli S-NOL tipusu biz-
tositosorozat 100kAeff feletti megszakitd-
képessége biztositja a nemzetkdzi szin-
vonalat.

A félvezet6 egyeniranyitok és egyenira-
nyité berendezések védelmére kidolgozott
NOGe- és NOSi-tipusa, 250, ill. 500V
névleges feszilltségli, 50...400 A névleges
aramer@sségli igen gyors mulkodésli és

22-2. dbra. Az NNGf- és NNGfe-tipusi nagy aramkorlatozd képességl diddavédd
biztositok s(r(i osztasu, folyamatosan valtozé  biztositdsorozat nemcsak kiolvadasi gyor-
keresztmetszetli olvaddszalainak nagytizemi sasag és aramkorlatozo képesség, de meg-

el6allitasara alkalmas berendezés AP . el e %
szakitd-képesség szempontjabol is eléri, s6t

a NOSi-tipusu olvaddbiztositok 200 kAeff
megszakitd-képességik birtokaban jelent6sen meg is haladjak a nemzetkdzi szin-
vonalat. Az el@irt kovetelmények kielégitését és az igen gyors kiolvadasi aramkor-
latozé biztositdk magas miiszaki szintjét részben az olvadoelem kil6nleges kialakita-
sdval, részben a szemcsés ivoltékézeg (kvarchomok) jol ismert ivolté hatdsanak
és a nyomaseffektusnak a kombinéciojaval értik el.

A legutdbbi években a kisfesziiltségli &ramkorlatozo olvaddbiztositok valaszté-
kdnak tovabbi bdvitésére kidolgozott Un. kombinalt (lomha—gyors) kiolvadasi
(id6—aram) jelleggorbéjl olvaddbiztositdk a védelmi technikaban Gj, korszer( védelmi
megoldasokat tesznek lehetévé. llyen megoldas pl. a lomha—gyors jelleggorbéji
olvaddbiztositok egyittes alkalmazasa terheléskapcsoldkkal, ill. kisteljesitménydi
megszakitokkal. Ebben az esetben — a biztositok megfelel6 id6—aram jelleggorbéje
és 100 kAeff-et meghaladd megszakito-képessége birtokdban — a biztositokkal
kombinalt olcso, kis helyigénydi, kis megszakito-képességli kapcsolokészilék helyet-
tesiti az igen koltséges nagy megszakito-képességli megszakitot, tehat olcsé megoldast
tesz lehetévé. A NOLG-tipust, lomha—gyors kiolvadasi jelleggorbéjii olvaddbiztositok
egyesitik magukban a gyors és késleltetett kiolvadasi biztositok osszes el6nyét,
igy alkalmazésukkal egylittesen kihaszndlhatok mindazok az el6nydk, amelyekkel
a gyors, ill. a késleltetett kiolvadasi jelleggdrbéji olvaddbiztositok kilén-kilon
rendelkeznek.

Elsésorban t6kés export szempontbdl kerllt kidolgozasra az 500 V fesziiltségd,
Doe-tipusu 6...25 A névleges aramerdsségii egyenaramd D-rendszer(i biztositosorozat.
A biztositok 6 és I0A-es névleges aramerdsségi tipusainak a kidolgozésat szintén
a slir( osztasban folyamatosan valtoz6 keresztmetszetli olvaddszalak tették lehetévé.
A teljes biztositosorozat kielégiti az MSZ 9880 magyar és a CEE Publication 16



nemzetkdzi szabvany egyendrami D-biztositdkra vonatkozd kovetelményeit, igy
a szdban forgd biztositok megfelelnek a t6kés export kdvetelményeinek is.

Az el6bbiekben ismertetett kutatasi eredmények alapjan megallapithat6, hogy
az Intézet és ezen belil a Villamos Késziillék F6osztaly ma mar abban a helyzetben
van, hogy a kis- és kozépfesziltségli nagy megszakito-képességl aramkorlatozo
E[vadébiztositék teriiletén barmilyen Gjabb kutatasi feladat eredményes megoldasara

épes.

A f8osztaly folyamatban levé kiilonlegesfeladatai kdzé tartozik a késes rendszerd,
600 A-nél nagyobb névleges aramer@sségli biztositok kidolgozasa, tovabba kiilon-
féle célokra alkalmas egyendramu biztositdk kialakitasa. A s(r(i osztasu, folyamato-
san valtozo keresztmetszetli olvadoszalak el6nyds tulajdonsagainak felhasznalasaval
mod nyilik a jelenleginél nagyobb névleges aramer@sségl, kozépfesziiltségli, nagy
megszakitoképességli aramkorlatozo olvaddbiztosito-tipusok kidolgozésara is.

Kapcsoldkésziilékek

A Villamos Késziilék Osztaly a legutébbi néhany évben kezdte el a kisfesziiltségi
valtakozéaramu magneskapcsolok kutatasi kérdéseinek alaposabb tanulmanyozasat.
A késziilékkel szemben tdmasztott legfébb igényeket figyelembe véve, a legfontosabb
feladatnak a készilékek élettartamanak novelését tekintettik. A villamos vezérlé-
sekben és a kiilonféle automatizalt folyamatokban, valamint szerszdmgépekben és
még igen sok mas helyen alkalmazasra kerlil6 magneskapcsolék kis villamos élet-
tartama a késziilékek aranal tobb nagysagrenddel nagyobb termeléskiesést okozhat.
Munkankat ezen a teriileten elsésorban az érintkez6anyagok kutatasaval kezdtik.

A késziilékeken belill az egyes szerkezeti elemek miikddését a tobbi részek
hatasaitol természetesen nem lehet kilonvalasztani. igy a megfelel§ érintkezd-
anyag kivalasztasa mellett foglalkoznunk kellett a késziilékekben kikapcsolaskor
keletkezd villamos iv minél gyorsabb kioltasanak és az ivoltd szerkezeteknek a
kérdéseivel, tovabba az érintkez6anyagok élettartamat befolyasolé egyéb tényez6
vizsgalataval is, igy az érintkez6k visszapattanasaval, a miikédtetémagnesek kor-
szer( kialakitdsanak és méretezésének, valamint az ramutak kialakitasanak kérdései-
vel is.

Az érintkez6anyag-kutatas teriiletén els6 lépésként olyan vizsgalati eljarasokat
dolgoztunk ki, amelyek lehet6vé teszik az érintkez6k élettartamat befolyasol6
egyes paraméterek hatadsanak kulon-kilon vizsgélatat. igy az egyes hatdsok mértékét
kiillon tudtuk valasztani, tehat megtehetjik az intézkedéseket a villamos élettartam
novelésére.

Erintkez6anyag-vizsgalo berendezéseket készitettiink és vizsgalati eredménye-
inket kiilonféle hazai és kilfoldi magneskapcsolokba beépitett érintkezGanyagok
vizsgalati eredményeivel hasonlitottuk dssze. Erintkez8anyag-vizsgalo berendezésiink
(23-3. abra) nemcsak a kutatdsi vizsgalatokra alkalmas, hanem minden esetben
a sorozatban gyartott érintkez6k minéségvizsgalatat is szolgalja. Vizsgaloberendezé-
stink hasznalhatdsagat — sajat vizsgalati eredményeinken tilmen6en — az a szdmos
kilfoldi érdekl6dés is tlkrozi, amely berendezésiink irant az utébbi években meg-
nyilvanult.

A ma maér klasszikusnak szamit6 réz- és ezistérintkez6k viselkedésének vizs-
galata alapjan léptiink tovabb az ujfajta, korszer(i érintkez6anyagok minéségének
és hasznalhatosaganak megallapitasa felé. A Vasipari Kutato Intézettel, majd késobb
az Allami Pénzverdvel egyiittm(kddve olyan ezistkadmiumoxid (AgCdO) érint-



kezbket dolgoztunk ki, amelyekkel a klasz-
szikus érintkez6khoz képest t6bbszoros
érintkez6-élettartam biztosithato.

50, 100, 200, 500 és 600 mm/s kapcso-
lasi sebességgel elvégzett élettartam-vizsga-
lataink azt mutattak, hogy az optimalis kap-
csolasi sebesség 100...200 mm/s tartomany-
ban van. Ez azt jelenti, hogy az ezistkad-
miumoxid érintkez6kkel ilyen kapcsolasi
sebesség mellett érhetd el a legnagyobb élet-
tartam. Az optimalisnal nagyobb kapcsolasi
sebességek hatésara az élettartam viszony-
lag kismértékben csokken, de 100Omm/s-nél
kisebb kapcsolasi sebesség mar nem java-
solhatd, mert ennél az élettartam ugrassze-
rlen csokken.

Az orankénti kapcsolasi szam valtozta-
tdsanak hatasat vizsgalva megallapitottuk,
hogy a kapcsolasi élettartamot befolyasol6
egyéb paraméterek optimalis értéken tar-
tdsa esetén a kilonféle kapcsolasi szamok
az érintkez6k élettartamat nem befolyasol-
jak lényegesen.

. - « o Az érintkez6anyag-vizsgalo berendezés
ﬁg;ghggzrgé ErintkezCanyag-vizsgalo kismértékli atalakitasaval gyorsitott vizsga-

lati mddszert is kidolgoztunk az eziistkad-

miumoxid (AgCdO) érintkez6anyagok mi-
néségeének megitélésére. A modszer lehet6vé teszi, hogy a homogén dsszetételli
érintkez6anyagokat viszonylag rovid ideig tartd vizsgalat alapjan mingsitsik.

A Vasipari Kutato Intézet vizsgalati tapasztalatainak figyelembevételével olyan
vizsgalati modszert is kidolgoztunk, amely az eziistkadmiumoxid érintkez6anyagok
anyagszerkezeti vizsgalatara alkalmas. Megallapitottuk, hogy a beoxidalasos techno-
l6gidval készilt eziistkadmiumoxid érintkez6k kadmiumoxid alkotdinak elrendezése,
mérete és a szerkezet homogén eloszlasa az érintkez6k élettartaméat nagymértékben
befolyasolja. A legkedvezdbb eredményeket a 3...5 jx-0s szemcseméretekkel, egyen-
letes szemcseeloszlas esetén értiik el.

A gyarto vallalatok megrendelésére rendszeres vizsgalatokat végeztiink a kiilon-
b6z6 névleges aramerdsségii valtakozoaraml kontaktorokban alkalmazandd ezist-
kadmiumoxid érintkez6k legmegfelelébb dsszetételének és méretének meghatarozasa-
ra. EIméleti meggondolasok és a gyakorlati vizsgalati eredmények dsszevetése alapjan
konkrét javaslatot tettink a kilonféle tzemi feltételek mellett miikdds, kilénféle
névleges aramerdsségli kontaktorok érintkez8anyagara és az érintkez6k méretére
vonatkozoéan.

Az aramutok kialakitasa és az alkalmazand6 ivoltd szerkezet meghatérozasa
a villamos iv biztos kioltdsa szempontjabol lényeges kdvetelmény. A villamos iv
kioltasahoz az érintkez6k és kornyezetilk megfelelé kialakitdsa mellett sziikséges
az ivoltd kamra legmegfelel6bb tipusanak megvalasztasa, ill. annak meghatarozasa,
hogy adott esetben egyaltalan sziikség van-e ivoltd kamrara. Amennyiben — ivolto
kamraval vagy anélkil — a villamos iv égési idejét csokkenteni tudjuk, az érintkez6k
glettartamat is noveljik.



Vizsgalataink eredményei szerint a 60 A-nél kisebb névleges aramerdsségui
kisfesziiltségl magneskapcsolok aramutainak megfelel6 kialakitasa esetén altalaban
nem sziikséges az ivoltd kamra. Az aramut kialakitasa azonban a nagyobb &ram-
erdsségl késziilékekre nézve is nagyon fontos, hiszen ezaltal az ivnek az oltékamrakba
val6 gyors behatoldsat biztosithatjuk. Vizsgalataink a hagyoméanyos érintkez6-
elrendezésre és a korszer(i, Un. visszahajtott érintkez6jli megoldésra vonatkoznak.

Hali-szondas mddszerrel végzett térer6sség-méréseink azt mutattak, hogy vissza-
hajtott aramut esetén kb. 85%-kal nagyobb a favotér er6ssége, mint a korébbi,
un. hagyomanyos megoldas esetén, tehat a visszahajtott aramut lényegesen nagyobb
ivmozgast biztosit. Ezt a megallapitdst az érintkez6k élettartamara vonatkozé
vizsgalataink is igazoltak, amelyek szerint visszahajtott &ramut az érintkez6k igénybe-
vételét Iényegesen csdkkenti.

A 60 A és annal nagyobb aramerdsségli kisfesziiltségli kontaktorokban az iv
biztonsagos oltasa és a nagyobb élettartam érdekében mar célszer(i az oltokamrak
hasznalata. Az oltokamrafajta kivalasztasa soran arra a megdllapitasra jutottunk,
hogy a legcélszer(ibb az oltélemezes megoldéas. Ezt az un. deion-oltokamrat pedig
leghelyesebb vaslemezekbdl kialakitani, mert igy kihasznalhaté a vas azon hatésa,
hogy a magneses erévonalakat dsszes(ritve az ivnek a lemezek kozé valé behatolasat
el8segiti, ugyanakkor megtartja az iv részekre bontasaval és az erételjes hlit6hatassal
kapcsolatos el6nyoket. A kilonféle névleges aramerdsségl kontaktorok ivoltd
szerkezetének kialakitdséhoz meghataroztuk a deion-lemezek széméat és méretét
és az adatokat felhasznalasra atadtuk a gyarté vallalatnak.

Hosszl évek rendszeres kutaté munkajara van sziikség ahhoz, hogy a villamos
iv_ mozgasanak és az dramutak ivoltasra gyakorolt hatdsanak kutatasi témakorét
atfogodan kidolgozzék. Az eddigi eredmények azonban mar most hasznalhaté szem-
pontokat adnak a szerkeszt6 szamara, a téma megoldasa soran kidolgozott vizsga-
lati modszerek pedig tovabbi kutatomunka alapjat képezik.

A valtakozoaramu elektromagnesek izemének tanulmanyozasa soran tudomasul
kellett venniink, hogy az egyenarami magnesekkel kapcsolatban szerzett korabbi
tapasztalatainkat csak kismértékben tudjuk hasznositani. A valtakozéarami mag-
nesek egész miikddési folyamata ugyanis tulajdonképpen atmeneti jelenségek soro-
zatabdl épll fel. Mar a bekapcsoléas pillanatdban fennalld fesziiltség-szoghelyzet is
nagymértékben befolyasolja a magnes miikddeési idejét és a mozgd fegyverzet sebes-
ségének alakulasat. M(ikddés kdzben a f6fluxus és a szdrt fluxus is allanddan val-
tozik. Kilon nehézséget jelent a magnes zlgasmentesitését célzd rovidrezard gydriik
jelenléte. Figyelemmel kell lenni az &rvényaram- és hiszterézisveszteségekre is.

Sziikség volt a méagnes miikodésére jellemzé jelleggbrbek egyértelmii definialé-
séra, mivel ezen a téren az irodalomban igen nagyfoku a véleményeltérés. Definidltuk
a terhelési, a statikus, a dinamikus jelleggorbéket és az un. lendit6 jelleggorbét. A fel-
sorolt jelleggorbék a magnesek méretezése szempontjabdl igen fontosak és adott
esetben az optimadlis értékeket ezek nélkiil nem lehet meghatarozni. Megallapitottuk,
hogy a terhelési jelleggdrbe ismeretében elsésorban a lenditd jelleggérbe meghata-
rozasa szlkséges.

A mikddtetémagnesek légréseinek az id§ fliggvényében valé valtozasanak
mérésére a Hottinger—Baldwin Messtechnik cég induktiv dtadojanak felhasznalasa-
val mérBberendezést készitettink. A mérSberendezés birtokdban modunk volt a
kialonféle jelleggorbék felvételére, amelyekkel kapcsolatban igen értékes tapasz-
talatokat szereztiink. A kutatasok egyértelmiien azt eredményezték, hogy a vélta-
kozéaramd mikodtetémagnesek igen érzékenyek a fesziiltség bekapcsoléasi szdg-



helyzetére. A legkedvez6bb mikddési viszonyokat 80...120°, ill. 260... 300° k&i nyéken
Kaptuk. s .

P A statikus, dinamikus és lendit6 jelleggérbe meghatarozasara kozelité szdmitasi
modszert dolgoztunk ki, amely a konstruktér szamara megmutatja, hogy a mikdod-
tetémagnes alkalmas-e a raharulé feladat teljesitésére.

A mikodtetémagnesek méretezésénél még szamos feladatot kell megoldani,
amig egy adott esetben egyértelm( szamitasi és mérési moddszerekkel meg tudjuk
hatarozni az optimalis értékeket. Mérési modszereink és eddigi eredményeink ehhez
megadjak az alapfeltételeket.

Az érintkezOk visszapattandsa (pattogasa) az d&ramkorok bekapcsolasanal nagy-
mértékben ndveli az anyagfogyast, s6t sok esetben az érintkez6k 6sszehegedését
okozhatja. Kilonosen veszélyesek a pattogasi jelenségek, ha a méagneskapcsoldk
feladata aszinkron motorok inditdsa. Ilyen esetekben ugyanis kb. hatszoros aram-
lokésekkel szdmolhatunk. A pattogd érintkez8k szétvalaskor nagyaramu ivet hulz-
nak, és az iv hatasara kialakuld, megolvadt ivtalppontok Osszeérésekor bekdvetke-
zik a hegedés. -

Feladatul tliztik ki magunk elé a visszapattanasok szamanak csdkkentéseét, ill.
megszintetését. Ehhez els6sorban a jelenség befolyasat kellett alaposan tisztazni
s a visszapattanast okozd tényez6ket meghatarozni. A feladat megoldasahoz olyan
vizsgaloberendezést alakitottunk ki, amellyel az egyes tényez&k hatdsa kilon-kilon,
rekonstrudlhatéan vizsgalhato, ill. a visszapattandsok mértéke gyorsan meghataroz-
hat6. A visszapattanasok szdmanak meghatarozéasara hurkos oszcillografot hasznal-
unk, a gyors kiértékelés érdekében elektronikus visszapattanas-szamlalo késziléket
észitettiink (23-4. &bra), amellyel a bekapcsolas ideje alatt el6forduld visszapattana-
ok szama gyorsan mérhetd.

23-4. bra. Elektronikus visszapattanas-szamlalé készilék

Vizsgélataink eredményei alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy nem
érdemes minden esetben a visszapattanasok teljes megsziintetésére térekedni. A pat-
togas teljes kikliszobolése sokszor gazdasdgossagi okok miatt nem is oldhatd meg.
Mindezek figyelembevételével megallapitottuk, hogy feltétlenil meg kell hatarozni
egy olyan tényez6t, amely a visszapattanas mértékére jellemz8. Ezen Un. josagi
szam kidolgozasanal mar figyelembe vettik azt, hogy a bekapcsolas pillanatatol
szamitott néhany ms mdlva lépnek fel az érintkez6k (izembiztossagara veszélyes



visszapattanasok, és igy az egyes visszapattanasokat sulyozva vessziik figyelembe.
,fAIhere_s értékelés érdekében még tovabbi rendszeres vizsgalatsorozatot kivanunk
olytatni.

Az el6z6kben elmondottakkal roviden ismertetni kivantuk a véltakozdaramd
magneskapcsoldk korszer( kialakitasa érdekében tett kezdeti Iépéseinket. Tudjuk,
hogy a korszer(i késziilékek kialakitdsahoz még igen sok kutatési feladatot kell meg-
oldanunk, de ugy érezzik, hogy az eddigiekben kinevelt kutatégardank és az altaluk
létrehozott eredmények megteremtették a tovabbi eredményes munka el6feltételeit.

A félvezet6 egyeniranyitd berendezések zarlatvédelmének megoldasara a Villa-
mos Keésziilék Osztaly haromfazisl, gyorsmiikodésii rovidrezard kapcsolét dolgozott
ki. A rovidrezard készilék mikodési sebesség és rakapcsold képesség szempontjabol
teljesitette a vele szemben tdmasztott kovetelményeket, amelyeket az idehaza és
kilfoldon elvégzett zarlati vizsgalatok eredményei egyértelmlen bizonyitanak.
A gyorsm(ikodési rovidrezard kapcsolot azonban mégsem vezették be az iparban,
mert id6kozben a félvezet§ egyeniranyitd berendezések védelmére mas védelmi
modszerek alakultak ki. A gyorskapcsol6val szerzett kutatasi eredmények és tapasz-
talatok azonban nem vesztek karba, mert a szerkezetb6l — annak atkonstruélasa-
val — kisfesziiltségl valtakozoaramu zarlati laboratériumunk szinkron rakapcsolojat
alakitottuk ki. A szinkron rakapcsolo feladata, hogy a zarlati aramot a vizsgalo
fesziiltség tetszés szerinti szoghelyzetében tudjuk a vizsgalandd késziilékre rakap-
csolni. A szinkron rakapcsold két részb8l all: vezérl6egységhdl és a mechanikus
kapcsoldegyseghdl (L a 25-6. és 25-7. abrat). A mechanikus kapcsoléegység igen
rovid, néhany ms m(ikddési ideje és +10 villamos fokon beliili sz6rasa igen pontos
rakapcsolast tesz lehet6vé. A kapcsoldszerkezet visszapattanas-mentesen kapcsol,
igy még a legnagyobb zarlati aram esetén sem fordulhat el6 érintkez6hegedés. A meg-
feleld érintkez8nyomast részben rugderd, részben a zérlati &ram dinamikus hatdsa-
nak kihasznalasa biztositja. Az elkésziilt és a Nagyteljesitmény( Vizsgalatok Osztalya
zérlati laboratériumaban Gzemben lev6 szinkron rakapcsold névleges bekapcsolo-
képesseége 60 kAeff; a késziilék 1200 V névleges feszilltségig hasznalhaté. Részben
sajat céljainkra, részben kilfoldi zarlati laboratériumok megrendelésére folyamatban
van 1000 V (1200 V) névleges fesziiltségl, 100 kAeff névleges bekapcsoldképességl
szinkron rakapcsolé és a hozzatartozé elektronikus vezérl@szerkezet elkészitése.

Az elébbiekben leirt készllék alapelveit és konstrukciés megoldasat felhasznalva
kisebb bekapcsold képességli szinkron rakapcsolok is készithet6k. Ilyen kapcsoldkat
kiilénosen el6nyodsen lehet hasznalni pl. a valtakozéarami magnesek miikodésének
ellenérzésénél, amikor kulonféle szdghelyzetekben vald rakapcsolast kivanunk
megvalositani.

Ugyancsak a Nagyteljesitmény(i Vizsgalatok Osztalya kisfeszlltségl zarlati
laboratoriuma szdmara végzett kutatds keretében dolgozta ki a Villamos Készilék
Osztaly az ellenallasos védémegszakitot, az tresen jaré transzformatorok kis induktiv
aramanak megszakitasanal fellépd kapcsolasi tilfesziltségek csokkentésére, a cseh-
szlovdk gyartmanyd CNR tipust, 10kV fesziltsegli 400 MVA-es légnyomasos
megszakité felhasznalasaval. .

A feladat megoldasara a megszakitét alkalmassa tettilk az altalunk méretezett
és a Félvezetd FGosztaly altal elkészitett nemlinearis ellenallasegység befogadasara.
A nemlineéris elemeket gy méreteztiik, hogy az (liresen jaro transzformator kis
induktiv aramanak megszakitasakor — amely a zarlati laboratdriumban altalaban
minden sikeres zarlati megszakitas utan bekdvetkezik — se keletkezzék a berende-
zésekre veszélyes tulfesziiltség. A vizsgalatokat a VEIKI Halozati Zarlati Laboraté-
riumaban végeztiik, amelyek eredményei alapjan megéllapithatd, hogy a kutatas



soran kidolgozott megoldas teljes mértékben sikeres. Mig az ellenallas nélkili 1ég-
nyomasos megszakitd 7.,.9-szeres kapcsolasi talfesziiltséget okoz a transzformator
szekunder oldalan, az altalunk kifejlesztett megoldéas egyaltalan nem okoz veszélyes
thlfesziltséget. Annak ellenére, hogy az Uresen jar6 transzformatorok kis induktiv
aramanak tulfesziltségmentes kapcsolasait — amely a kutatasi munka féfeladata
volt — sikeresen megoldottuk, a megszakitdt mégsem tudjuk védémegszakitoként
felhasznalni kisfesziltségl zarlati laboratériumunkban, mert a 400 MVA Zzérlati
teljesitményre készitett és szavatolt megszakitdé a VEIKI halozati zarlati laborato-
riumaban elvégzett vizsgalatok soran az 50 és 100 MVA-es zarlati teljesitményd
aramkort sem tudta biztonsdgosan megszakitani. igy a zarlati laboratoriumunk
védémegszakitdjaként egyel6re EIB-licencia alapjan Magyarorszagon gyartott olaj-
szegény megszakitot hasznalunk.

K{ilfoldi zarlati vizsgalatok

Amint arra mar az elz6ekben is utaltunk, a kapcsoldkésziilékek gyartdsa Magyar-
orszagon hosszu idén keresztiil kilféldi licencidk és gyartasi dokumentacidk alapjan
folyt. Hazai vizsgalati lehet6ségek hianyaban ezeknek a készllékeknek az ellen6rz6
vizsgalatai sem torténhettek meg, igy sem a gyarték, sem a felhasznalok nem tudtak
pontosan, hogy a gyartott késziilékek ténylegesen milyen zérlati teljesitményd aram-
korék biztonsagos megszakitasara képesek. A novekvl kovetelmények azonban
sziikségessé tették a késziillékek miiszaki jellemz6inek pontosabb megismerését és
ezért szlikségessé valt ezen késziilékeknek az adattablan feltlintetett teljesitményekkel
val6 kiprobalasa.

Amint mar emlitettiik, kezdetben hazai vizsgalati lehet6ség nem allt rendelke-
zésre és ezért mind az el6bbiekben emlitett készllékek ellen6rzd vizsgalatait, mind
a kés6bbiekben a kutatadsi eredmények felhasznalasaval kidolgozott készilékek
kutatasi, ill. fejlesztési vizsgalatait is kilfoldi zarlati laboratoriumokban kellett el-
végezni. Mind az er6sadrami késziilékgyartd ipar, mind az Intézet részére szilkséges
nagyteljesitmény(i vizsgalatok elvégzése és miiszaki iranyitasa a Villamos Késziilék
F&osztaly és ezen belll a Villamos Késziilék Osztaly feladata volt és e vizsgalatok
elvégzése jelent6s kutatasi kapacitast kotott le.

A VKI és VEIKI halozati zarlati laboratériumainak izembehelyezése utan els6-
sorban a passziv zarlatvizsgalatok, tovabba a kis- és kdzépfesziiltségl, kdzepes zar-
lati teljesitmény( aktiv zarlatbiztossagi vizsgalatok nagyobb része idehaza is elvégez-
hetévé valt, azonban a VKI és VEIKI vizsgalati lehet6ségeit meghaladd kozép- és
nagyfesziiltségl vizsgalatokat és bizonyos kisfesziiltségli nagyteljesitmény( aktiv
zarlatbiztossagi vizsgalatokat a tovabbiakban is a megfelel§ teljesitményl zarlati
laboratdriumokkal rendelkez6 kilfoldi intézeteknél kell elvégezniink.

A hazai lehet6ségeket meghaladd nagyteljesitményi vizsgalataink elvégzésére az
alabbi kalfoldi laboratoriumokat vettiik igénybe:

— Csehszlovakiai bechovicei VUSE (Vyzkumny Ustav Silnoproudé Elektro-

techniky) zarlati laboratériuma

— NDK-beli IPH (Institut ,Priiffeld fur elektrische Hochleistungstechnik™)

berlini z&rlati laboratériuma

— Hollandiai KEMA (N. V. tét Keuring van Electrotechnische Matériaién)

arnhemi ,,de Zoeten” zérlati laboratériuma

— Olaszorszagi CESI (Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano) milanoi

zérlati laboratériuma

— Franciaorszdgi CERDA (Delle-Alsthom) lyoni zérlati laboratériuma.



A kuilféldi zarlati vizsgalati lehet6ségeket részben az Intézetben kidolgozott
kis- és koOzépfesziiltségli nagy megszakito-képességl biztositok kidolgozasahoz
sziikséges zarlati vizsgalatok elvégzésére, részben pedig a késziilékgyartd ipar (Vil-
lamos Berendezés és Készllék Mi(ivek vallalatai, Ganz Villamossagi Mivek) altal
gyartott villamos készllékek fejlesztési-, tipusprébaihoz és az exportszallitasokkal
Osszefliggd atadasi vizsgalatokhoz vettik igénybe.

A kulfoldi zarlati laboratériumokban elvégzett vizsgalatok soran — amelyek
eredményei mind a gyarté, mind a felhasznald ipardg, tovabba az exportalo kiil-
kereskedelmi szervek részére elengedhetetlenill szilkségesek — a vizsgalatok lebo-
nyolitasan tiimenden mad nyilott az emlitett kiilfoldi intézetek vizsgalé berendezései-
nek, kilonleges mér6eszkdzeinek és vizsgalati modszereinek alapos megismerésére is.
Ezeket az ismereteket és tapasztalatokat sajat vizsgaldberendezéseink létrehozasa
soran és lzemében elénydsen hasznositani tudtuk és tudjuk.

Amint azt mar az el6bbiekben is emlitettik, a VKI és a VEIKI Zzérlati labora-
tériumainak teljesitményeit meghaladd vizsgalatok elvégzésére a jov6ben sem mel-
I6zhetjik a nagy kilfoldi zarlati laboratériumok bizonyos mérték{ igénybevételét.

Folyamatban lev6 egyéb kutatasi feladatok

Az el6bbiekben ismertetett kutatasi témakon tilmendéen a Villamos Késziilék Osztaly
szdmos egyéb kutatdsi téméajanak a kidolgozésa van folyamatban, az erésadramu
késziilékgyartd vallalatok részére. Ezek koziil néhany legfontosabbat emlitiink meg:
— kozépfesziiltségli, 750 MVA zarlati teljesitmény(i hal6zaton alkalmazhat6
szakaszol6sorozat érintkezérendszerének kialakitasa
— kozépfesziltségl, NOMSZ 100-20/200 tipusu nagyolajterii megszakitd
korszer(sitése
— tirisztorok alkalmazasanak kutatasa kisfesziiltség(i valtakoz6- és egyenaramd
készllékek teruletén
— egyendramU kontaktorok ivoltd szerkezetének kialakitasa és vizsgalata
— kozépfesziltségl, korszerii szigetel6anyagok felhasznalasaval késziil§ toko-
zott berendezések kialakitasaval kapcsolatos kutatadsi munkak
— kisfeszlltségli kontaktorelemek szdmara egységes méretezési eljaras kidol-
gozasa az eddigi kutatasi eredmények alapjan, az egyes késziilékelemek
kozotti Osszefliggés figyelembevételével
— korszer(i termisztoros motorvédelem kidolgozéasaval kapcsolatos kutatas.
A Villamos Késziilék F@osztaly az el6bbiekben ismertetett feladatokon Kkivdil
az er6saramu késziilékgyarto ipar részére szamos olyan kisebb kutatasi feladatot is
megoldott, amelyek a gyarak fejlesztési tevékenysége soran meriltek fel és meg-
oldasuk a kutatasi tervtdl fuggetlenil sziikségessé valt. A késziilékgyartd vallalatok
és a Villamos Késziilék Fosztaly kozotti jo miszaki és kollegialis kapcsolat minden
ilyen esetben biztositotta a felmeril6 problémak gyors és sikeres megoldasat.

3.2 Nagyteljesitményii Vizsgalatok Osztalya

A Villamos Késziillék F6osztaly kezdett6l fogva tOrekedett a Villamos Késziilék
Osztaly kutatdsaihoz szikséges vizsgalatok elvégzésére, valamint az er6saramu
késziilékgyarto ipar szdmara a fejlesztéssel és a késztermékek szabvanyos vizsgalatai-
val kapcsolatos vizsgalati igények nagyrészbeni kielégitésére alkalmas zérlati proba-
berendezés létrehozasara. A készllékgyartd ipar minden vizsgalati igényét kielégitd
kis-, kOzép- és nagyfesziiltségii zarlati laboratériumok megvaldsitasardl, igen nagy



létesitési koltségeik miatt, nem is lehetett szd, ezért meg kellett elégedniink a vizsga-
lati igények nagyobb részét kielégitd, szerényebb anyagi lehetéséggel is megvalosit-
hatd, kdzepes teljesitmény( prébaberendezések létrehozasaval.

Kisfesziiltségl valtakozo- és egyendaramu zarlati laboratoriumunk tervezése a
kezdetben igen kis létszamU Villamos Késziilek Osztaly kutatasi kapacitasanak
jelent8s részét lekdtotte. A tervezés soran igen elénydsen tudtuk értékesiteni azokat
a tapasztalatainkat, amelyeket a kulféldi zarlati laboratoriumokban lefolytatott
nagy teljesitmény(i vizsgalatok elvégzése kapcsdn a berendezések tanulmanyozésa
sorén szereztlnk.

Kisfesziiltségli véaltakozdéaramu zarlati laboratoriumunk létesitéséhez a Ganz
Villamossagi Mivek &ltal a Villamosenergiaipari Kutato Intézet zarlati laboratdriuma
részére tervezett és kivitelezett KNTZ 4000 tipust zéarlati transzformatorral teljesen
azonos miiszaki adatokkal rendelkez6 zarlati transzformatort és megfelel6 10kV-o0s
oldali fesziiltségszabalyozési lehet6ségeket megvaldsitod fesziiltségszabalyozd transz-
formatort épitettiink be. Ugyanilyen tipust transzformétor szolgal a sziliciumdiodas
egyenaramu zarlati probaberendezésiink taplalasara is.

A kisfesziiltségl valtakozd- és egyenaraml probaberendezéseinket gy alaki-
tottuk ki, hogy azok egymastdl fliggetleniil is hasznalhaték. Az azonos miiszaki
adatokkal rendelkez6 zarlati transzformatorok felhasznalasa a valtakozé- és egyen-
aramu zaérlati laboratdriumokban azzal az el6nnyel jar, hogy az egyik zérlati transz-
forméator meghibasodasa esetén a még ép masodik transzformator felhasznalasaval
mind a valtakozd-, mind az egyenaram( probaberendezés, bar ebben az esetben
egyidejlleg nem, de kuldén-kilon Gzemeltethetd.

A valtakozdéaramu zarlati prébaberendezést 1966. év Il. felében, mig az egyen-
arama zarlati laboratériumunk kisérleti berendezését, egyel6re csak kisérleti jelleggel,
1967. év folyaman helyeztiik izembe. Tekintettel arra, hogy a szilicium egyenira-
nyitds zarlati probaberendezéssel kapcsolatban sem irodalmi, sem tapasztalati
adatok nem alltak rendelkezésre, ennek a berendezésnek a létrehozasa komoly
kutatasi el6készitést kdvetelt. A kisérleti egységekkel szerzett tapasztalatok alapjan
folyamatban van az épit6szekrényszeriien kialakitand6 egyendramu prébaberendezés
végleges kiépitése.

A kisfesziiltségli véaltakozéaramu laboratériumunk 100...1000 V fesziltség-
tartoményban, a fesziiltségtél figgden, alkalmas maximalisan 80 kAeff értékii aktiv
és passziv zérlatvizsgalatok elvégzésére. Egyenarami zarlati prébaberendezésiink-
kel, annak végleges kiépitése és lizembehelyezése utan, a 220...3000 V kozotti feszilt-
seégtartomanyban — a fesziiltségtél fiiggéen — kb. 8...30kA aramokkal torténd
vizsgalatok elvégzésére lesz lehet6ség. A valtakozo- és egyenarami zarlati berendezés
korszer( vezérl6-, mér6- és regisztraloberendezései — amelyek allando és rendszeres
tokéletesitése is az osztaly feladata — lehet6vé teszik azt, hogy a vonatkoz6 hazai
és kilfoldi szabvanyokban rogzitett aktiv és passziv zarlatbiztossagi vizsgalatokat
korszer(i szinten bonyolitsdk le, a berendezések ismertetett miiszaki adatainak
hatérain belil. igy pl. az osztaly az dramvaltok viselkedésének a tularamok, ill.
Izé1r|a1ti éil(r_amok tartomanyaban valo vizsgalatara kilonleges méréberendezést fej-
esztett Ki.

A Kkisfesziiltségl valtakozé- és egyendramd zérlati prébaberendezésiink azonos
villamos adatokkal rendelkezd transzformatorainak megfelel§ 6sszekapcsolasaval,
tovabba a szabadtérben elhelyezett kdzépfesziiltségli transzformator igénybevételével
az 1969—70. évektdl kezdédden kb. 50 MV A szimmetrikus haromfazisu teljesitményig
terjed6 kozépfesziiltségli, egy- és haromfazisu vizsgalatok elvégzésére is lehetdségiink
lesz. A berendezések megfelel6 6sszekapcsolasaval ily médon az 50 MVA fels6 tel-



jesitményhatarig 100 V-t6l kezd6d6en kb. 45000V fesziltségig bezardlag terjedd
vizsgalatokat tudunk majd végrehajtani Ugy, hogy ezen fesziiltséghatarokon belil
a vizsgald fesziltséget kb. 200 V-os Iépcs6kben tudjuk szabalyozni. A kisfesziiltség(
probaberendezések hasznalhatdsagi hatarat az el6bbiekben elmondott modon és
mértékben kozépfesziltségre is kiterjesztjiik, amely vizsgalati lehet@séget nyljt majd
a kozépfesziiltségli készilék kutatashoz és fejlesztéshez a tularamok és a kis zarlati
aramok tartoméanyara kiterjed6en.

4. Egyuttm(ikddés hazai gyart6 vallalatokkal és tarsintézetekkel

A Villamos Készilék F6osztadly az er6saramui keszllékgyartd ipar valamennyi
véllalataval szoros egylttmikddésben all és kutatdsi kapacitasanak legnagyobb
részét elsésorban a Villamos Berendezés és Késziilék Mivek és a Ganz Villamossagi
Mivek fejlesztési tevékenységét aldtdmasztd kutatasi feladatok elvégzésére forditja.
Ezen tilmenden a féosztaly egyéb vallalatokkal és tarsintézetekkel is kapcsolatban
van. Igen jo és hasznos az egylttm{kddés az érintkez6anyag kutatas terlletén a
Vasipari Kutatd Intézettel és a nagyteljesitményi vizsgalatok teriiletén a Villamos-
energiaipari Kutatd Intézet Nagyteljesitmény( Laboratériumaval. A jé egyiittmiikodést
az emlitett vallalatokkal és intézetekkel a miszaki kapcsolatokon talmend igen
jO személyi kapcsolatok is elémozditjak.

5. Nemzetkdzi egyittmiikodés

A Villamos Késziilék F6osztalynak kozvetlen egyiittm(ikddése van a csehszlovakiai
VUSE és a kelet-németorszagi IPH kutato intézetekkel.

A Villamos Késziilék F6osztaly résztvesz a szocialista orszagok zarlati labora-
toriumainak tobboldali egyttmiikodésében is. Ennek keretében is a legfontosabb
partnereink: a csehszlovakiai VUSE és a berlini IPH kutatéintézet.

A kozvetlen egyiittm(kddésen talmenden a f6osztaly a kilféldi zérlati vizsga-
latok elvégzése soran kapcsolatban van a 3.1 pontban (334. old.) felsorolt egyéb kiil-
foldi zérlati laboratériumokkal is.

A flosztadly munkatérsai tobbszor jartak kilfoldon, részben az el6z6ekben
emlitett kdzvetlen egyittm(ikddési szerzédések keretében — konzultaciés céllal —,
részben pedig a kilféldi zérlati laboratériumokban elvégzett vizsgalatok lebonyoli-
tasara. A konzultaciok és a zarlati vizsgalatok lebonyolitdsa soran szerzett tapasz-
talatokat a kutatdsi munkaknal eredményesen hasznositani tudtuk.

Itt jegyezziik meg, hogy a f6osztaly munkatérsai a Transelektro Magyar Villa-
mossagi Kiilkereskedelmi Vallalat felkérésére tobb alkalommal szakért6ként részt
vettek az exportszallitdsokkal Osszefliggd, kilfoldén lefolytatott miiszaki targyala-
sokon is.

6. lrodalmi m(ikédés. El6adasok. Szabadalmak

A Villamos Késziilék F6osztaly kutatdi a f6osztaly kutatdsi munkajarol és ku-
tatasi eredményeirél szdamos magyar nyelv(i szakcikkben és tanulmanyban szamol-
tak be. Ezenkivil a legjelent6sebb kutatasi eredmények kilféldi szakfolyodiratokban
is publikélasra keriltek.



A fBosztaly kutatdsi tevékenységének és az ezzel kapcsolatos publikaciok
értékelését és elismerését jelenti az a tény, hogy elsésorban a kdzépfesziltségl aram-
korlatoz6 olvadobiztositokkal és az érintkez6anyag kutatassal foglalkoz6é idegen
nyelvii publikacidinkat neves kllfoldi szaklapok is referaltak roviditett formaban,
tovabba neves kilféldi szakemberek konyveiben a targyra vonatkozé publikacidk
kozott is felsoroljak. Kiillondsen nagy érdeklddést keltettek a f6osztdly munkatar-
sainak a halozati onrezgésszdmnak a kozépfesziltségli aramkorlatozé olvadobizto-
sitok miikodésére valo befolyasaval*, tovabba az egységesitett érintkez8anyagvizs-
galé berendezéssel és vizsgalati madszerrel kapcsolatos javaslatokkal** foglalkozd
német nyelvii tanulmanyai.

A szakirodalmi tevékenységen tdlmenden a f6osztaly munkatarsai szamos
magyar nyelvii hazai el6adasban, tovabba kiilfoldi elektrotechnikai kongresszusokon
és ankétokon idegen nyelvii el6adasokban ismertették elsésorban a kozép- és kis-
fesziiltségl aramkorlatozo olvadébiztositdk és a villamos érintkez6anyagok kutatasa
terén elért eredményeiket.

A Villamos Készilék F&osztaly munkatarsai az elmult id6ben Osszesen 10
talalmanyt jelentettek be szabadalmaztatasra. E szabadalmak felhasznalasaval
folyik a kisfesziiltségli S-NOL-, NOGe-, NOSi és NOLG-tipust késes rendszer(i
és a Doe-tipusu egyendramu D-rendszerl, az NNGf- és NNGfe-tipusu kdzépfesziilt-
ségl nagy megszakito-képességl aramkorlatozé olvadobiztositék és a szinkron
rakapcsolokésziilékek gyartasa. Egyes taldlmanyainkra tobb kilféldi orszagban is
szabadalmi védettséget kaptunk.

7. Hazai és nemzetkdzi szabvanyositasi munkaban valé részvétel

Részt vesziink a Magyar Szabvanyigyi Hivatal Villamossagi Osztalya kis- és kzép-
fesziiltségl készilékekkel és aramkorlatoz6 olvaddbiztositokkal foglalkozé szabvany-
bizottsagaiban. Munkatarsaink a Magyar Szabvanyigyi Hivatal megbizasabol
szdmos magyar szabvany tervezetét készitettek el.

A f6osztdly munkatarsai aktivan kozrem(koédnek a Nemzetkdzi Villamos
Bizottsag (International Electrotechnical Commission IEC) villamos keésziilékekkel
és aramkorlatozé olvadobiztositokkal foglalkozo kiilonféle nemzeti bizottsagainak
munkdjaban is. Tobb esetben képviseltik a Magyar Nemzeti Bizottsagot az IEC
kiilonféle miszaki bizottsdgainak és munkabizottsadgainak dlésein.

8. A Villamos Készllék F6osztaly tovabbfejlesztése

Az elmult 20 esztend6 alatt a Villamos Késziillék F&osztaly elsésorban a kdzép- és
kisfesziiltségli aramkorlatozé olvaddbiztositok, kisfesziiltségl kapcsolGkésziilékek
és bizonyos mértékben a kozépfesziiltségli kapcsoldkészilekek teriiletén is, sok és
eredményes kutaté munkat végzett és az emlitett terlileteken megteremtette a hazai
fejlesztéshez szilkséges kutatasi bazist. Ez a kutatasi bazis részben a késziilékfejlesztés-

* Dr. Mocsary J.: Untersuchungen von strombegrenzenden Hochspannungs-Hochleistungs-
Sicherungen in Stromkreisen mit unterschiedlichen Netzeinschwingfrequenzen. Elektrotechnik und
Maschinenbau (E und M), 81. (1964) p. 655—661.

** Dr. Neveri L: Kontaktwerkstoffpriifungen fiir Niederspannungsschaltgerdte Elektrie 20
(1966) 1, 11—13 old. e



hez sziikséges kutatasi munkak, részben a fejlesztéshez és a kutatdshoz sziikséges
nagy teljesitmény(i vizsgalatok elvégzésével a hazai er6saramu késziilékgyartd ipar
rendelkezésére All.

EImondhatjuk, hogy a kdzép- és kisfesziiltségli aramkorlatozd olvadobiztositék
és a kisfesziiltségli valtakozéarami kapcsoldkészilékek tertiletén megfelel§ kutato-
gardaval rendelkeziink és vallaljuk az ezen a téren felmeriil6 Gsszes kutatasi feladat
megoldasat.

Egyenaramu szilicium egyeniranyitos zarlati probaberendezésiink birtokaban
elkezdtik az egyenaram( kapcsolokésziillékekkel és biztositokkal kapcsolatos kuta-
tast is. Bar ezen a teriileten lényegesen kevesebb kutatasi tapasztalattal rendelkeziink,
mint a valtakozoaramud villamos késziilékekkel kapcsolatban, megfelel§ kutatok
kinevelésével a jov6ben az egyendramu késziilékek fejlesztésével kapcsolatos kutatasi
igények kielégitését is biztositani tudjuk.

Kozépfesziiltségl kapcsolokésziilékek vonalan — a nagy teljesitményl meg-
szakiték zérlati vizsgalatainak mszaki iranyitasan és elvégzésén tilmenéen — is

megtettilk a kezdd Iépéseket. Ezen a terileten a kdzépfesziltség, korszer( érintkezé-
rendszerrel rendelkezé szakaszoldsorozat kidolgozasa és a kdzépfesziiltségli, nagy-
olajter(i megszakitdk korszerisitése kezdeti eredményként értékelhet6. A Nagytelje-
sitmény( Vizsgalatok Osztalya laboratoriumai kozépfesziltségli bdvitményének
elkésziilte és Uizembehelyezése utan — kis- és kdzepes teljesitmény(i vizsgalati lehet6-
ségek birtokdban — maddunkban lesz a rendszeres kutatd tevékenységet a kozép-
fesziiltségli kapcsoldkészilékek bizonyos terliletére is kiterjeszteni. Ezen laboratorium
Uzembehelyezése utan pl. a kozépfesziiltségli dramkorlatozd olvaddbiztositok igen
hosszl id6t és nagy mUszaki felkésziiltséget igényld tilarambiztossagi vizsgalatainak
elvégzésére is lehet6séglink lesz, ami a kilféldi laboratériumokban elvégzend6
vizsgalatok szdmanak csokkentését is eredményezi.

Kisfesziiltségli kapcsolokésziilékek vonatkozasdban — az el6z6 fejezetekben mar
ismertetett teriileteken — folytatjuk a tovabbi kutaté munkat. Kildndsen nagy sulyt
helyeziink az ivmentes megszakitassal kapcsolatos feladatokra és az egykristaly
egyeniranyitok egyen- és valtakozéarami kapcsolastechnikai alkalmazasaira.
Kutatési tevékenységiinkben &ltaldban nagy figyelmet szenteliink a félvezet6knek
késziilékekben vald alkalmazasi lehet6ségeire.

Vizsgaldberendezéseink és vizsgalati mddszereink korszer( szinten tartasa érde-
kében allanddéan tovabb kivanjuk fejleszteni zarlati laboratériumainkat, amelyek
a jovBben — teljes kiépitésiik utan — Kkielégitik majd a hazai kisfesziltség(i valta-
koz6- és egyendramu késziilékkutatassal és fejlesztéssel kapcsolatos vizsgalati igé-
nyeket és korlatozott mértékben segitséget nyuUjtanak a kozépfesziiltségl késziilék-
kutatdsokhoz sziikséges vizsgalatok teriiletén is.

Megjegyezziik, hogy a Villamos Készilék Féosztaly kozeli és tavlati célkitlizései
teljes mértékben Osszhangban vannak az iparagi késziilekfejlesztési elkepzelésekkel
és mindig figyelembe veszik a hazai felhasznalok és az export szempontjait. Ugy
véljiik, hogy ajelenleg rendelkezésre allé kutatasi kapacitas €s vizsgaloberendezéseink
a jov6ben lehetévé teszik az er6sadraml készlilékgyartd ipar kutatasi igényeinek
kielégitését és kutatasi eredményeink hozzésegitik késziilekgyartd iparunkat fejlesz-
tési elképzeléseinek megvalodsitdsahoz, amely végsé soron korszer(i miszaki szinten
allo készilékgyartast tesz lehetévé.



Az el6z6ekben roviden ismertettiik a Villamos Késziilék Féosztaly kutatasi tevékeny-
ségét és fenndllasa alatt elért legjelent6sebb kutatasi és fejlesztési eredményeit.
Megallapitottuk, hogy a kozép- és kisfesziiltségli aramkorlatoz6 olvadobiztositok
és kisfeszlltségli kapcsolokésziillékek kutatasa teriiletén felmerll6 6sszes feladat
megoldasara alkalmas kutatoszemélyzettel és korszer(i vizsgaléberendezésekkel
rendelkeziink. Kozépfesziiltségl kapcsoldkésziillék-kutatds teriiletén is megtette
a f6osztaly a kezdeti lépéseket. A f6osztaly nagy sulyt helyez a jov6ben is az ismer-
tetett kutatasi tertiletek tovabbmivelésére, tovabba a félvezetd technika adta lehetd-
ségeknek a késziilékkutatas teriiletén torténd kihasznalasara is.

A kutatasi eredményeken tilmenden beszamoltunk a féosztaly munkatarsainak
szakirodalmi tevékenységérdl, hazai és kilfoldi el6adasairdl, hazai és nemzetkdzi
szabvanyositasi munkaban valé részvételérél. Ismertettik a hazai vallalatokkal és
tarsintézetekkel, tovabba kilfoldi tarsintézetekkel és zarlati laboratériumokkal valé
kapcsolatunkat.

Megallapitottuk, hogy a Villamos Készllék F&osztaly kutatasi célkitlizései
megfelelnek a készulékgyarto iparag tavlati fejlesztési elképzeléseinek és figyelembe
veszik a félvezet6-technika felhasznalasabdl adodd lehetéségeket is.

Végezetil koszdnetemet fejezem ki a Villamos Késziilék Féosztaly munkatarsai-
nak lelkiismeretes, odaadd munkajukert, amellyel a f6osztaly eredményeinek és
sikereinek eléréséhez hozzajarultak.
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Aramkorlatozo olvaddbiztositok olvaddszal-konstrukcidinak
OGsszehasonlitésa

DR. MOCSARY JOZSEF

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany d&sszehasonlitast tesz az aramkorlatozé olvadébiztositok olvadoszal-
konstrukcidi kozott, kulénds tekintettel a biztositoknak a tuldramok és zarlati ara-
mok tartomanyaban torténd biztonsdgos miikodésére. A levont kovetkeztetések
altalanos érvényliek. Megallapitja, hogy a korszer(i aramkorlatoz6 olvadébiztosi-
tokkal szemben tdmasztott kovetelményeket csak a tdbbszords megszakitast ered-
ményezd, siiri osztasban folyamatosan valtozd keresztmetszet(i olvadoelem-konstruk-
cioval lehet kielégiteni.

CPABHEHHE KOHCTPyKIUHfil 11IJIABKOH HHTH OrPAHHHHTEJIES]
TOKA

ffp. Pt. Monapu
PeaioMe

B CTaTte aaeTCH cpaBHetme KOHCTpyjcmrii hhth nnaBKHx npeaoxpaHHTejied — orpa-
HHTOTeneH TOKa, oco6oe BHHMaHne yaejiaeTca HaaeacHOCTH cpaaTbmaHHa npeAO-
xpaHHTened b AHanaaoHe CBepxTOKOB h tokob xopoTKoro 3aMUKaHna. Bbraoflbi
CTaTbH HMeioT o0606maK3mnit xapamep. OnpeaenaeTca, hto aim BbmojmeHHa
Tpe6oBaHHH, npeAbaBJiaeMbiM k coBpeMeHHbiM ruiaBKHM npefloxpatraTenaM — orpa-
HHAHTejiaM TOKa, Heo6xoztHMO HMeTb TaKyio KOHCTpyKijmo nnaBKoro aneMeHTa,
KOTopaa HMeeT nocToamto MrvreHHfomeeca ceaeime, o&ecneaHBaiomee MHoro-
KpaTHoe npepbmaHHe TOKa.

VERGLEICH DER SCHMELZLEITERKONSTRUKTIONEN STROMBEGREN-
ZENDER SCHMELZSICHERUNGEN

Dr. J. Mocsary
Zusammenfassung

Der Aufsatz gibt einen Vergleich zwischen den Schmelzleiterkonstruktionen von
strombegrenzenden Schmelzsicherungen mit besonderer Hinsicht auf die sichere
Funktion der Sicherungen im Bereich der Uberstrome sowie der Kurzschlusstrome.
Die Folgerungen sind von allgemeiner Giltigkeit. Der Autor stellt fest, dass den
modernen strombegrenzenden Schmelzsicherungen gegeniiber gestellten Anforde-
rungen nur mit modifizierten Schmelzleiter-Konstruktionen erfillt werden koénnen,
die mehrfache Unterbrechung gewahrleisten.



COMPARISON OF THE FUSE ELEMENT CONSTRUKTIONS OF CURRENT-
LIMITING FUSES

Dr. J. Mocsary
Summary

In this study the author compares the different fuse element constructions of current-
limiting fuses, with particular regard to the safe operation of the fuses in the over-
current and short-circuit current ranges. The conclusions drawn in the paper are of
general validity. The author states that the requirements for the up-to-date cur-
rent limiting fuses can only be met with modified fuse elements with multiple breaks.

Mint ismeretes, az aramkorlatozé olvaddbiztositok olvadéelemének kialakitasa
nagymeértékben befolyasolja a biztositok mdszaki jellemzgit, nevezetesen a biztositok
kiolvadési (id6—aram) jelleggorbéjét, melegedési viszonyait, aramkorlatoz4- és
megszakitoképességét és tllfesziiltség-viszonyait. A kiilonbdz6 célra készild olvadd-
biztositok olvadoelemének kialakitasat a felhasznalas koriilményei hatarozzak meg.

Jelen rovid 6sszehasonlitasban nem foglalkozunk részletesen a kiolvadasi
jelleggérbe kialakitasanak szempontjaival, de ismertetjiilk mindazokat a korilmé-
nyeket, amelyek az aramkorlatozd biztositoknak a tGalaramok és zarlati dramok
tartoméanyaban val6 biztonsagos miikodését befolyasoljak.

A tanulményban levont kovetkeztetések altalanos érvény(ek, tehat mind a kis-,
mind a nagyfesziiltségli &ramkorlatoz6 olvaddbiztositokra érvényesek.

A kiilénb6zd olvadoszal-konstrukcidkat az alabbiakban hasonlitjuk 6ssze.

1. Egész hosszaban valtozatlan keresztmetszet( olvadéelem
Az ilyen olvadoelem( (24-1a abra) biztositok olvadodszala viszonylag hosszd. Ezt az
egyszeres megszakitast eredményezd szalkonstrukcid folytan az ivoltési viszonyok
kovetelik meg. Az ilyen olvaddelemekkel késziilt biztositdk a zarlati &ramok tarto-

manyaban &ltaldban megbizhatéan mikddnek; az olvaddelem teljes hosszaban
egyszerre olvad és g6zolog el, és ily moédon mar a megszakitasi folyamat elején igen

b)

d,<d2<d3

c)
d, <d2



nagy ellendllas iktatodik be az aramkorbe, az dramlevagas biztonsagosan bekdvet-
kezik, majd a folyamat az aram hirtelen csokkenésével folytatodik. A hirtelen aram-
levagas, ill. dramvaltozas nagy tllfesziltséget okoz, amely a védend6 berendezések
szigetelését veszélyezteti.

A talaramok tartomanyaban a biztonsagos mikddéshez Iényegesen hosszabb
olvadéelemre van szilkség, mint a zarlati mikodéshez; ez viszont a zarlati aramok
tartomanyaban a megengedettnél nagyobb tulfesziiltség keletkezését okozza. A tul-
feszlltség veszélytelen értéken tartdsa érdekében az olvaddelem hosszat kellene
csOkkenteni, ez azonban egyértelm({ lenne azzal, hogy a biztositd a talaramok tar-
tomanyaban bizonytalanul miikédne, vagy az aramkort egyaltalan nem tudna meg-
szakitani [1], Az elmondottak alapjan ma mar ezt az olvaddszal-konstrukciot nem
nagyon hasznaljak, hanem az olvadéelemeket valtozo keresztmetszetiire képezik ki.

2. HosszU véltozatlan és hosszU valtozd keresztmetszet(i szakaszokkal
késziil6 olvadéelemek

Ezen olvadoelemek (24-16 és24-le dbra) csokkentett keresztmetszet(i részének hossza
ltaldban a teljes hossznak viszonylag nagy szazalékat teszi ki [1]...[4], A megszakitési
folyamat kezdetén viszonylag nagy, de az 1 pont alatt ismertetett olvadoelem-konst-
rukciéhoz képest Iényegesen kisebb ellenallas iktatodik az &ramkdrbe. Az &ramlevagas
itt is bekodvetkezik, de az aramnak a levagast kdvetd valtozasa nem olyan gyors, mint
az 1 pont alatti esetben. A hirtelen dramvaltozés itt is — a viszonylag hosszu, kis
keresztmetszet(i olvaddelem-szakasz miatt — nagy kapcsolasi tulfesziiltségeket okoz,
de a kapcsolasi tulfesziiltségek értéke ennél az olvadéelem-konstrukcional a meg-
engedett értékre korlatozhatd. A 24-1b és 24-le abra szerinti olvadéelem-konstruk-
cionak nagy hatranya, hogy a kis tdlaramok tartomanyaban térténd miikodéskor
hosszl az ivid6. A csokkentett keresztmetszetl szakaszok mellett elhelyezkedd
hosszU, nagy keresztmetszet( olvadoelemrészek teljes megolvasztasahoz és elgézolog-
tetésehez hosszU id8 szikséges. A hosszu ividd folyaman a legkisebb keresztmetszet(i
szalrész helyén keletkezett viszonylag hosszl iv kdzvetlen kdrnyezetében, az iv igen
magas hémérséklete kovetkeztében, a kvarchomok szemcsék 0Osszeszinterel6dnek,

ill. &sszeolvadnak és ily modon jo vezet6képességli szinter-, ill. olvadékcsatornat
alkotnak. Ha az ivid6 tdl hosszd, a szintér-, ill. olvadékcsatorna tulheviil, negativ

ellenallas-hémérséklet karakterisztikaja kovetkeztében egyre jobban vezet6vé valik
és ily modon az elégtelen villamos szilardsag miatt a biztosité az aramkaort nem tudja
megszakitani és felrobban [1]...[6].

Az ilyen olvaddelemekkel késziilt aramkorlatozé olvadobiztositd viszonylag
nagy zarlati aramokat tud biztonsdgosan megszakitani, tehat megszakitoképessége
viszonylag nagy, de — az el6bbiekben részletezett okok miatt — a tularamok tar-
tomanyaban és kilondsen a kis értékd talterhelések esetén bizonytalanul miikodik,
az aramkdrt nem tudja biztonsadgosan megszakitani. Ezek a biztositok tehat Iényegében
csak a nagy tularamok és zarlati aramok megszakitasara alkalmasak, tehat felhasz-
nalasi tertletlk is csak erre az aramtartomanyra korlatozhaté.

A biztositdk kis talaramok tartomanyaban vald miikodését, az iv- és olvadék-
csatorna kialakulasat, tovabba az ivfesziltségnek az olvadoelem hossza mentén
torténd eloszlasat a 24-2. abra alapjan magyarazzuk. A 24-2a abra hosszd szakaszok-
kal rendelkez6, lépcssen valtozo keresztmetszet(i olvadéelemet tiintet fel, mig
a 24-2b...d abrdk az iv- és olvadékcsatorna-képz6dés kiillénboz6 fazisait szemlél-
tetik. Az dbrakon a nyillal jelélt vonalak az a&ram Gtjat, ill. az &rameloszlast mutatjak.
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A 24-2d abran jol lathatd, hogy a kdzépsé szakaszon a szaggatott vonallal jel6lt
ivt6l az aramvezetést a forro, igen kis ellenallasu olvadékcsatorna veszi at, amelyet
a 24-2e egyszer(sitett abran is érzékeltetni kivantunk. A 24-2/ abrabdl lathato,
hogy a kozéps6 olvadékcsatorna-szakaszon fellépd fesziiltségesés, a tulheviilés
kovetkeztében az 1 és 2 szakasz ivellendllasahoz képest elhanyagolhatéan kicsi,
és igy az ivellenallasok 6sszege kisebb, mint a halozati fesziiltség. Ebben az esetben
a halézati fesziltség korlatozas nélkil at tudja hajtani az aramot a biztositén, amely
a nagy ivenergiat nem képes felemészteni és a biztosito felrobban. Meg kell jegyezni,
hogy az d&ramkorlatozés és a biztonsagos miikodés feltétele, hogy a biztositdn bekdvet-
kez§ fesziiltségesésnek, tehat Iényegében az ivfesziiltségnek, a megszakitasi folyamat
alatt nagyobbnak kell lennie, mint a haldzati fesziiltség pillanat-értéke. Ez utobbi
feltétel csak olyan olvadéelem-konstrukcioval érhet6 el, amelynél az olvadékcsatorna
tllheviilése elkerulhetd.

3. Rovid csokkentett keresztmetszetii szakasszal
rendelkez6 olvadéelem

Ilyen olvadoelem-konstrukciékat (24-3. abra) a nagy aramkorlatozo-képesség és
igen gyors mikodés biztositasara alakitottak ki [7]...[11]. Az ilyen olvad6elemek
elénye az el6bbi pontokban ismertetett olvadoelemekkel szemben, hogy az igen
rovid csokkentett keresztmetszet(i szakasz és a hossz(, igen nagy keresztmetszet(i
szalrész altal biztositott kedvez6 hdelvezetési viszonyok kovetkeztében, igen nagy
aramsdir(iség érhetd el a csokkentett ke-
resztmetszetl olvadoszal-szakaszban.
Az arams(r(iség ez esetben az el6bbi
pontokban ismertetett olvadobiztositok
olvadéelemében megengedett  érték
tobbszorose, ezért az ilyen olvadodele-
mekkel készllt biztositdk igen gyors
kiolvadastak, és igen nagy az aram-
korlatozo-képességik.

A rovid, csokkentett keresztmet-
szet(i szakasz kovetkeztében e biztosi-
tok mikddésiikkor kis tulfesziiltséget
okoznak. Hatranyuk az, hogy a rovid,
csOkkentett keresztmetszet(i szakaszok
helyén rovid, kis ellenallast iv iktato-
dik be az aramkorbe a megszakitasi
folyamat kezdetén, ezért a viszonylag 9 b)
alacsony aramértéknél torténé aram-  24-3. abra
levagas utan az aram tovabbi ndvekedé-
se és a biztositd felrobbanasa kovetkezne be, kis és nagy zarlati aramoknal egyarant,
ha nem gondoskodnank megfelel6 modon az ivoltasi viszonyok megjavitasarél. Ezen
pl. gy segitenek, hogy a csokkentett keresztmetszet(i részt vagy részeket szervetlen
szigetel6anyaghdl késziilt ratétlapok kozé helyezik és a nyomaseffektus kihasznala-
saval biztositjdk a nagy ivfesziiltséget és a fokozott ivoltd hatast [11], Az igy ké-
szUl6, féképpen a draga félvezetd egyeniranyitdkat védd, biztositok gyartdsa meg-
lehet8sen koltséges, a biztositok ara a kozonséges aramkorlatozé olvadébiztositok
aranak tobbszorose, ezért e biztositok csak kifejezetten a félvezetd egyeniranyitdk
védelmére kifizet6ddk.



4. Tobbszords megszakitast eredményez6,

s(ir(i osztasban valtozé keresztmetszet(i olvadéelem

Az el6bbiekben ismertetett olvaddelemek felhasznéaldsaval készild biztositok alta-
laban csak a zarlati a&ramok tartomanyaban miikddnek megbizhatéan és ily médon
csak a zarlatvédelem céljaira hasznalhatok kell§ biztonsaggal.

A korszer( nagy megszakitoképességli aramkorlatozé olvadobiztositdkkal szem-
ben tdmasztott egyre fokozodd kdévetelmények olyan olvaddszal-konstrukcié kidol-
gozasat és alkalmazasat teszik szlikségessé, amely kiklisz6boli az eddigi szalkonst-

o Tobbszoros megszak/fast
) biztositd olvadéelem

Rész-ivek a legkisebb keresztmetszetli olv. elem-részek hetijén
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Az iv teljes kialakulcisa
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Az olvadéelem helyén keletkezett villamosév



rukciok hibait és a teljes aramtartomanyban biztos mikddést eredményezd an.
»altaldnos-céll biztositd” létrehozédsat teszi lehetévé. Ezt a komplex feladatot,
az egymasnak sokszor ellentmondé kdvetelmények egyidejd kielégitését, csak komp-
romisszumos madon, az egyes tényez6k optimalis kihasznalasaval kialakitott olvado-
szal-konstrukcidval lehet elérni. A feladatot a s(ir(i osztashan valtozé keresztmetszet(i
olvaddéelemmel lehet megoldani. Ez a szalkonstrukcié lehet6vé teszi, hogy a biztosi-
toknak a talaramok tartomanyaban térténé biztonsagos mikddését megakadalyozo,
az el6bbiekben leirt, olvadékcsatorna-talhevilést elkeriljik, nagy aramkorlatozo-
és megszakitoképességet biztositsunk és egyidejlleg a teljes aramtartomanyban
veszélytelen kapcsolési tulfesziltséget érjlink el.

Az el6bbiekben ismertetett szempontoknak megfeleléen a nagy megszakito-
képességet és egyidejileg nagy aramkorlatozd képességet is szavatold biztosito
olvaddelemének hosszlnak kellene lennie, a tulfesziiltségek csokkentése érdekében
viszont ezzel ellentétben az olvadéelemnek a lehet6 legrévidebbnek kellene lennie.
Ezt az ellentétes kovetelményt csak a slr osztasd, tdbbszords megszakitast ered-
ményez6 olvaddelem-konstrukcioval lehet biztositani. Ez az olvaddszal-szerkezet
— a korédbbi olvad6szal konstrukcidkkal szemben — lehet6vé teszi az olvaddelem-
nek olyan mértékd lerdviditését, amely biztositja a tulfesziiltségnek a megengedett
érték alatt maradasat, ugyanakkor a tdbbszordés megszakitas kdvetkeztében, az iv-
oltasi viszonyok nagymérték(i megjavulasa
miatt, igen nagy megszakitoképességet is
biztosit. Az osztas sirliségének, a cstkken-
tett keresztmetszetli és valtozatlan olvadé-
elem-részek hosszanak megfelel kialaki-
tdsaval a tdlaramok tartomanydban is
biztositani tudjuk a rovid ividejd megszaki-
tast, ami egyenérték(i azzal, hogy a csok-
kentett keresztmetszet(i részek helyén — a
rovid ivid6 kovetkeztében — az olvadék-
csatorna tulheviilését megakadalyozzuk [1,

3..6, 12],

A 24-4a 4bra a tobbszoérds megszaki-
tast eredményezé olvaddelem egy Kkiviteli
alakjat szemlélteti, a 24-4b...d abrak pedig
az iv- és szintercsatorna-képzddés kilon-
b6z8 fazisait mutatjdk. Tuldramok megsza-
kitdsa esetén is el6szor a legkisebb kereszt-
metszetli szakaszok olvadnak és g6z6l6g-
nek el és helyiikdn részivek képzddnek.

Az iv héhatdsara az olvaddelemnek a

folyamatosan valtoz6, majd valtozatlan

keresztmetszet(i részei gyorsan elolvadnak

és elg6zolognek, az ivrészek hosszabbod-

nak, mig végul a részivek egy ivvé foly- 24-5. abra

nak ossze. A sliri osztdsnak megfelel&en

a nagyobb keresztmetszet(i olvaddelemrészek elgézolgése, ill. az ivrészek egy ivvé
alakuldsa 1...2 félperiodus alatt megtorténik. Ez az id6 olyan rdvid, hogy ezalatt
a legkisebb keresztmetszetli szalrészek kornyezetében kialakult szintercsatorna
tilheviilése nem kdvetkezhet be. Természetesen az ilyen olvaddelemekkel késziilt
olvaddbiztositd szintercsatorndjanak a legkisebb keresztmetszet(i szalrészek kor-



nyezetében elhelyezkedd részei — a vastagabb olvadoelemrészek kdrnyezetében
kialakult szintercsatorna-részekhez képest — lényegesen vastagabbak, mivel ezen
részek az iv teljes égési idétartama alatt ki vannak téve az iv h&hatasanak. Az
elmondottakat — a 24-4a abra szerinti olvadoelemekkel késziilt 500 V fesziiltség(,
630 A névleges aramerdsségl biztositora vonatkozéan — igen szemléletesen mutatja
be a 24-5. abra.

A tdbbsz6ros megszakitast eredményezd olvaddelemekkel készilt aramkorla-
toz6 olvaddbiztositok talarambiztossagi vizsgalatai is egyértelmlen igazoltdk ezen
olvadoéelem-konstrukcié magasabbrend(iségét az egyéb olvaddszal-szerkezetekkel
szemben.
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Kisfesztiltsegl szinkronkapcsolo késziilek kidolgozasa
DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A villamos késziulékek vizsgalatara létestlt nagy teljesitmény(l zarlati laboratériumok
egyik fontos feladata a fesziiltség kulonféle fazishelyzetében torténé szinkron rdkap-
csolds biztositdsa. A cikk roviden ismerteti a megoldand¢6 feladatokkal kapcsolatos
mszaki nehézségeket. Megfelel6 szinkronkapcsolé készilék birtokdban nagymér-
tékben konnyitheté egy nagy teljesitményl zAarlati vizsgélat lefolytatésa.

A Villamosipari Kutaté Intézetben kidolgozott szinkronkapcsold készilék egy
vezérlé és egy mechanikus kapcsolé egységhdél all. Az egyes egységekkel szemben
tdmasztott mlszaki kdvetelImények és a megoldas ismertetése a cikk lényeges részét
képezi. Egyik legnehezebb miszaki feladat az aram it megfeleld kialakitdsa és a
pattogdsmentes bekapcsolas biztositdsa volt, a +10° villamos fokon beltli kapcsolasi
sz6rds megval6sitdsa mellett.

A vezérl6egység kialakitdsa olyan, hogy kilon miszer nélkil is hitelesiteni lehet a
készuléket az adott vizsgaléaramkaorre.

A cikk részletesen ismerteti azokat a miszaki feladatokat, amelyre a kidolgozot-
kapcsolokészilékek alkalmazhatéok a zarlati vizsgadlatokon valé felhasznéldson tuti
menden.

PA3PAEOTKA HH3KOBOJIBTHOrO CHHXPOHHOrO
HEPEKJUOHATEJIfI

ffp. H. Heeepu
Pe3ioMe

OfIHOU H3 OCHOBHbIX 3anaM JiaOOpaTOpH ft KOPOTKHX 3aMblKaHHU O 0JIbmoB MOIUHOCTH,
CO03flaHHbix pun HCCjienoBaiiHii ajieKTpunecKOH aimapaTypbi, HBJiaeTCa o6ecneaeHue
CHHxpoHHoro BKJUOMenHH b pa3jm4Hbix (J>a3ax HanpsraeHM. B cTaTbe /tacTca xpaT-
Koe oimcaHHe TexHHHecKHX TpynHOCTeil, CBH3aHHbix ¢ paapcuiaeM oii 3aaa>ieB. Mmck
b pacnopaaceHHH cooTBeiCTByiomHit CHHxpoHHDbiii nepeKJUoHaTem., b 3HaHHTejibHol
Mepe oOlJieraaeTCfl BbmojmeHHe HCnbiTaima xopoTKoro 3aMbiicaHHH 6ojibmofi moh-
HOCTH.

CHHxpoHHDbili nepeKmoaaTenh, pa3pa6oTaHHbifi HccjieaoBaTejibCKHM Mhcth-
TyTOM SiieKTpuHecKOU npOMbiujjieHHOCTH, coctoht H3 ynpaBjiaiomero Olioxa h
Ojioxa MexaHHtecKoro nepeKjnoieHHa. OimcaHHe TexHHaecKHx Tpe6oBaHHfi, npettb-
aBjiaeMbix k 0TnenbHbiM 6aoKaM h hx HcnojmeHHe 3aHHMaeT §onbmyio aacTh CTaTbH.
OflHOfl H3 HaHOojiee Tpy/mbrx TexiiHHecKHX 3anaH aBjiaeTca cooTBeTCTByiomee
co3naHHe nyra Toxa h o6ecneaeHHe 6e3Bn6pamioHHoro népéiiliobchhh npn pa3-
6poce nepeKjnoHeima b npe/iejiax +10 sneKTporpa™ycoB.

Ejiok ynpaBlieHHa MoaceT 06biTb cosaaH h 6e3 npnMeHeHHa cneimanbHoro
npnéopa fllia KajrabpoBKH nepeKmoiaTejia Ha flairnyio HcnbiTaTenbHyio uerib.

CTaTha naeT noapoOHoe oimcaHHe Tex TexHMieCKHX 3anaH, pnn pemeHHa
KOTopbix JtaHHbifl npnéop MoaceT 6biTb Hcnom>30BaH, Hapaay ¢ npuMeiieiraeM eré
npn n;tj[rntu kopotkhx 3aMbiKahhB.



ENTWICKLUNG
EINES NIEDERSPANNUNGS-SYNCHRON DRAUFSCHALTER

Dr. I. Neuen

Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Aufgaben der zur Priifung von Elektroapparaten und Geraten
errichteten Hochleistungs-Kurschlussstrom-Laboratorien ist die Sicherung des syn-
chron erfolgenden Einschaltens bei verschiedenen Spannungsphasenstellungen. Die
Abhandlung beschreibt kurz die mit den zu I6senden Aufgaben verbundenen techni-
schen Schwierigkeiten. Mit einem entsprechenden Synchron-Draufschalter kann
die Durchfiihrung einer Hochleistungs-Kurzschluss-Priifung weitgehend erleichtert
werden.

Der im Forschungsinstitut der Elektroindustrie entwickelte Synchron-Drauf-
schalter besteht aus einer Steuer- und einer mechanischen Schaltereinheit. Ein we-
sentlicher Teil des Beitrages beschaftigt sich mit den an die einzelnen Einheiten ge-
stellten technischen Anforderungen sowie mit der Beschreibung der Ldsung der Auf-
gabe. Zu den in technischer Hinsicht schwierigsten Aufgaben gehért die entsprechende
Ausbildung des Stromweges und die Sicherung eines prellungsfreien Draufschaltens
bei der Verwirklichung einer Einschaltzeit mit einer Streuung innerhalb + 10° (electr.
Grad).

)Die Ausbildung der Steuereinheit verwirklicht die einfache Losung verschie-
dener Eichproblemen.

Die Abhandlung beschreibt ausfiihrlich die technischen Aufgaben, fiir welche
die Draufschalter ausser den Kurzschlusspriifungen verwendet werden kdnnen.

DEVELOPMENT OF A LOW-VOLTAGE MAKING-SWITCH
Dr. I. Neveri
Summary

The provision for synchronous switching in different phase positions of the voltage
is an important task of highpower short-circuit testing laboratories established for
the testing of electrical devices and appliances. The author describes the technical
difficulties connected with the duties to be fulfilled. High-power short-circuit tests
can be facilitated considerably with a suitable synchronous making switch.

The making switch developed by the Research Institute of the Electrical Industry
comprises a control and a mechanical switching unit. The technical requirements
of each unit and the description of the solution form an essential part of the paper.
One of the most difficult technical tasks was the suitable development of the current
path and the provision of bounceless making, along with the realization of the spre-
ading of switching within +10 electric degs.

Calibrating problems can be solved by the right construction of the control unit.

The author describes in detail the technical tasks which can be fulfilled with
the making switches developed, in addition to their application to the short-circuit
tests.

1. Bevezetés

A nagy- és kisfesziiltségli er6sarami késziillékek zarlatbiztossaganak vizsgalatara
kiilén nagy teljesitményd zarlati vizsgal6 laboratdriumok létesiiltek. Ezek elsésorban
arra hivatottak, hogy a kapcsolokésziilékek kapcsoldképességét meg lehessen hata-
rozni, ill. hogy igazolni lehessen az egyes késziléktipusokra vonatkozd adatok
helyességét. A vizsgaléallomasok fontos feladata az Un. passziv zarlati vizsgalatok
elvégzése is, ami tulajdonképpen a zarlati aramoknak az egyes késziilékfajtakra
kifejtett termikus és dinamikus hatasait van hivatva ellenérizni. Nagy jelentéségi



az olvaddbiztositok zarlati vizsgalata is, amelyek sordn a megszakitoképességen
kivil meg kell hatarozni a biztositok aramkorlatozo képességét is.

A zarlati vizsgalatok lebonyolitasahoz elsésorban egy igen nagyértéki labo-
ratérium sziikséges, amely a sziikséges energiat szolgaltatni tudja. Lényeges tovabba
szamos olyan kiilénleges mér6- és regisztralo berendezés alkalmazésa, amely a leg-
tobb esetben révid id6n beldl lejatszodd tranziens folyamatok érzékelésére alkalmas.
Mindezek figyelembevételével egy-egy zérlati vizsgalat lebonyolitasa az alkalmazott
teljesitményt6l fiigg6en, meglehetdsen koltséges. Nagy jelent6sége van ezért minden
olyan szerkezetnek, amely a vizsgalatok lebonyolitasat meggyorsitja. Ebb6l a cél-
bél dolgoztunk ki Intézetiink Villamos Készilék Osztadlyan egy kisfesziiltség
szinkron kapcsolokészilék tipust, amellyel a szokésos zérlati vizsgélatok meg-
gyorsitasan tilmenéen — a kilonféle késziilékszabvanyokban el8irt — kilénleges
vizsgalatokat is igen egyszer(ien el lehet végezni. Az utobbi vizsgalatok a szinkron
kapcsoldkésziilék nélkil ugyszolvan megoldhatatlanok lennének.

2. A zarlati vizsgalatok igényei

A kilonféle késziilékek termikus és dinamikus vizsgalataiban gyakran nehézséget
jelent a kivant maximalis aramérték beéallitdsa. A vizsgalatra beéllitott zérlati aram-
korok teljesitménytényez6je rendszerint igen kicsi (cos (p=0,2...0,4). llyen aram-
korékben lényeges a bekapcsolés pillanatanak megallapitasa, mivel az els§ aram-
hulldm csucsértéke attol fligg, hogy az d&ramkdrt a haldzati feszlltség milyen szdg-
helyzetében kapcsoljuk be. Ha a bekapcsolas pillanatat tetszés szerint tudjuk be-
allitani, egy adott aramkdrnél meglehetésen nagy hatarok kozott tudjuk valtoztatni
az els6 aramhulldm cslcsértékét. A 25-1. dbran egy teljesen induktiv kér szimmetrikus
rovidzarlati aramanak lefolyasa lathat6. Az abra szerint a zarlati aramkor bekap-
csolasanak pillanataban a fe-

sziiltség pillanatértéke éppen

maximalis. A 25-2. &bran a

rovidzarlati &ram olyan lefo-

lydsa lathatd, amely a teljes

aszimmetriarajellemz6. Ebben w

az esetben, a zarlati aram-

kor bekapcsolasanak pillana-

tdban a fesziiltség pillanatér-

téke éppen zérus. A 25-1. és

2. abra 0Osszehasonlitasabdl

megallapithatd, hogy egyéb-

ként azonos aramkor esetén a

bekapcsolas pillanatanak meg- ~ 25-1. &bra. Szimmetrikus rovidzarlati aram lefolyasa

felelo megvalasztasaval a ma-

ximdlis &aramértéket 1...1.8-

szoros értékek kozott tudjuk valtoztatni.

Egy olyan késziilék birtokdban tehat, amellyel a bekapcsolas pillanatat pon-
tosan meg tudjuk hatarozni, a termikus és dinamikus vizsgalatok sok esetben
osszevonhatok. A készllékekre el6irt termikus hatararam bedllitdsa mellett ugyanis
mod van arra, hogy az aszimmetria megfelel6 megvélasztasaval egyben a kivant
dinamikus aramértéket is biztositani tudjuk. Ha a két vizsgalat 6sszevonésara nincs
lehet6ség, akar a gyarto vallalat kilonleges kivansagai miatt, akar azért, mert a ter-



mikus és dinamikus aramértékek kozott 1,8-szeresnél nagyobb a kilénbség, az
altalunk kidolgozott késziilek alkalmazasaval még akkor is lényegesen egyszeriibbek
a vizsgalatok. A dinamikus vizsgalatokhoz egy kapcsolassal biztosan bedllithato

25-2. abra. Aszimmetrikus rovidzarlati aram lefolyasa

aTkivant aramérték és igy nem tessziik ki a vizsgalandd készlléket feleslegesen nagy
igénybevételnek, és megel6zzik a vizsgalatok tobbszéri megismétlését. A termikus
vizsgalatokhoz biztositani lehet a szimmetrikus bekapcsolast és ismét elkeriljik
a vizsgalando keésziilek felesleges veszélyeztetettségét. Meg kell jegyezniink, hogy
ugyanilyen formaban megvalésithatd a vizsgalat szinkron kapcsolokésziilék nélkil is,
ha konduktiv jellegli &ramkoérben végezziik a vizsgalatot, ilyenkor ugyanis a szim-
metrikus bekapcsolas természetszer(ien adodik. Ezen vizsgalatok soran azonban
az alkalmazand6 — gyakorlatilag induktivitismentes — ellenallasok miatt a proba-
allomas teljes kapacitdsa nem hasznalhato ki, és felesleges hibaforrasokat visziink
a vizsgalé aramkorbe.

Az éaramkorlatoz6 olvadobiztositok vizsgalatara a szabvanyok el6irjak a fe-
sziiltség kiillénbdz6 szdghelyzetében torténd rakapcsolast. Szinkronkapcsold késziilék
hidnyaban e vizsgalatok lebonyolitdsa igen hossz( id6t vesz igénybe, és nagyon
nagyszamu biztositéra van sziikség. Teljesen véletlenszer(i, hogy hany kapcsolas
utan tudjuk legaldbb megkdzelitéen elérni a kivant szoghelyzetet. Ha a préba-
allomas szinkronkapcsold késziilékkel rendelkezik, egy ilyen vizsgalatsorozathoz
csupan a szabvanyokban el6irt szoghelyzetek szamanak megfelel6 szamu biztosito-
betét sziikséges.

Nagymertékben egyszer(siti a kutatadst a szinkronkapcsolo készllék szamos
olyan kuldnleges vizsgalat esetében, amely induktivitdsokat tartalmazo &ramkor
viszonyait akarja tisztazni. Pl. fontos lehet annak meghatarozésa, hogy indukciés
motorok, fojtétekercsek, transzformatorok, vagy kilonféle elektromagnesek be-
kapcsolasakor a kilénb6zd id6pontokban fellépd zérlati aramokban, vagy un.
inditasi d&ramokban az aszimmetrikus kapcsolas kdvetkeztében milyen aramcsicsok
léphetnek fel. Miikodtetémagnesek mozgasi viszonyai pl. a bekapcsolasi sz6g-
helyzett6l fliggéen nagymértékben valtoznak, aminek ismerete pedig a felhasznalas
szempontjabdl egyaltalan nem kézémbdos (ez utdbbi kovetelmény azonban rendszerint
csak kis névleges aramu szinkronkapcsold késziiléket igényel).



3. A szinkronkapcsolo késziilékekkel szemben tamasztott
kovetelmények

A vizsgalati igények ismeretében, meghataroztuk azokat a f6bb szempontokat,
amelyeket egy jé szinkron kapcsold kialakitasanal figyelembe kell venni. ElsGsorban
az dramkori kovetelményeket tisztaztuk. Figyelembe véve Intézetiink kisfesziltségl
zarlati laboratdriumanak lehet6ségeit, valamint az ipar igényeit, Ugy talaltuk, hogy
1000 V névleges fesziiltségig maximalisan 100kAeff aramerdsségre célszerli méretezni
a készuléket. igy a szinkron kapcsold dinamikus hatararama 250 kAcs-ra adodott.
A kapcsolasi pontossag szempontjabél +10 villamos fokot (+0,55ms) irtunk el6,
6sszhangban a biztositoszabvanyokkal.

A fenti miiszaki kdvetelmények biztositasa érdekében a késziiléket ugy kellett
kialakitanunk, hogy az érintkez6k Osszeérése pillanatdban ne fordulhasson elé
visszapattantds, mert ez a késziilék tonkremenetelét, vagy legaldbbis az élettartam
nagymerték( csokkenését okozna. A nagy teljesitményigények miatt nyilvanvalo
volt, hogy csak mechanikus kapcsoloszerkezetre gondolhatunk. Ehhez azonban olyan
elektronikus berendezést kell késziteni, amely a fesziiltség fazishelyzetét érzékeli
és a mechanikus kapcsoloegység igen gyors miikodtetését biztositja. A késziilékkel
szemben tamasztott tovabbi kovetelmény, hogy a névleges bekapcsoloképességéenek
megfelel6 100 kAcff zarlati aramot legalabb 5 periddusig tudja vezetni és a termikus
vizsgalatok lebonyolitdsdhoz 1s-ig legaldbb 40 kAcff aram vezetésére legyen képes.

A kapcsolasi pontossag szigorU betartdsa érdekében arra kellett torekedniink,
hogy szinkronkapcsold készilékiink minél gyorsabb miikddés( legyen, mert a kap-
csolo onidejének szérasa nyilvanvaldéan annal kisebb, minél kisebb az 6nidé.

4. A készilék kialakitasa és méretezése

A mechanikus rendszer kialakitasabdl indultunk ki, mert mind az érintkez6rendszer,
mind a mikddtetSszerkezet, csak ennek ismeretében alakithatd ki célszerlen. Az volt
a f6 torekvésiink, hogy a gyors miikddés érdekében minél kisebb tomeg( alkatrészek-
kel, az érintkez6nyomashoz szlikséges rugder6t minél hatdsosabban tudjuk bizto-
sitani. Tobb kisérleti példany elkészitése utan a 25-3. abran lathatd6 megoldas bizo-
nyult a legmegfelel6bbnek.

A 25-3. 4bran a késziiléket nyitott helyzetben &brdzoltuk. Ebben a helyzetben
a mechanizmus reteszelt allapotban van. A reteszelést az biztositja, hogy az 1 nyelven
a 2 rugd tamadaspontjat magasabbra helyeztiik, mint a 3 gorgének a 4 pihens
lejtén valo felfekvési pontja. igy a ketts laprugé erejének jelentds része a reteszelést
biztositja. Azért alkalmaztunk laprug6t, mert a szdmitasaink szerint szilkséges kb.
1000 kp érintkez6nyomas viszonylag kis méretek mellett, kis kapcsolasi Gton ezzel
a megoldassal biztosithatd legegyszer(ibben. A rugd tamadaspontjanak emelésével
a reteszel6er6 novelhetd. A reteszelés feloldasa, ill. a kapcsol6 bekapcsolasa ugy
torténik, hogy a 6 allandé magnes terében levé 5 magnestekercs aramimpulzust kap,
a tekercs felfelé elmozdul, melynek hatdsara a magnestekerccsel egyitt elmozdulo
7 kiGtécsap a nyelvre at, igy a 3 gorg6 holtpontjan atgordil, vagyis a pihenéhelyzet-
b6l kimozdul, majd a 45°-o0s lejtére jut. A 2 rugd a nyelvet nagy erével nyomja el6re
és a nyelv felsd lapja a 9 tolorad segitségével a 11 mozgoérintkez6 szigetel6anyaghdl
késziilt 10 tarcsajara Ut. A rugd a mozgoérintkez6t igy a 12 all6érintkez6khdz nyomja.
A mozgobérintkez6 visszapattanasat az gatolja meg, hogy a rugé a nyelvet a 45°-0s lej-
tébnek kb. kozepén levé gorg6 és a mozgdérintkez6t nyomdé tolorud kozé fesziti.



A lejtét azért készitettilk 45°-osra, mert igy a rugderd teljes egészében atadodik
az érintkez6kre és igy biztositjuk a szlikséges érintkez&nyomast. Igen el6nyds ebben
az elrendezésben az is, hogy a miikddtetémagnes a nyelvre olyan irdnyd impulzust
ad, amely a nyelvet mindjart a bekapcsolas irdnydba gyorsitja. igy a felszabadul6
rugoerdnek, a mar felgyorsitott témeget kell tovabb vinnie és a bekapcsolasi mlveletet
befejeznie.

25-3. abra. Szinkronkapcsol6 készillék mechanikus
részének vézlata

1 r)?/elv; 2 rugo; 3 %brgc’i;ﬂ4 pihen6s lejté; 5 magnestekercs;

6 alland6 maégnes; 7 kittécsap; 8 féltengely; 9 tolorud,

10 szigetel6anyag tarcsa; 11 mozgd6érintkezd; 12 alléérintkez6

A késziilék kikapcsolasa, ill. felhGizasa ugy torténik, hogy a 8 miikodtetd fél-
tengelyt elforditjuk. Ennek kdvetkeztében az 1 nyelv orrara olyan nyomast fejtiink ki,
amely egyrészt a laprug6t visszanyomja felh(zott allapotaba, masrészt a gorgét
a 45°-o0s lejtén legorditve és a pihen6be juttatva, a kapcsold visszakeriil a 25-3. abréan
lathatd reteszelt allapotaba. Kozben, a mozgd érintkez6 sulyanal fogva, vagy a raj-
zon fel nem tiintetett nyitdszerkezet hatasara leesik, és igy a kapcsolo nyitott helyzetbe
keriil. Ennél a készlléknél a nyitasi mivelet természetesen fesziiltségmentes allapot-
ban kell hogy torténjék.

A szinkronkapcsold késziilék érintkez6rendszerének vonalas vazlata a 25-4. abrén
lathat6. Miutén a késziilék nagy zarlati aramok bekapcsolasara késziilt, nagy jelentd-
sége van az érintkezési helyeken fellépd, Gn. sziikileti &ram dinamikus hatasanak.
Az érintkezési helyeken ugyanis lesz(ikil az aram szaméra rendelkezésre allé vezetd-
keresztmetszet. A kisebb keresztmetszet( érintkezési pontnal nagymértékben megné
az arams(rliség és az aram dinamikus hatdsa az érintkez6ket nyitni igyekszik.
Ennek az er6nek a nagysaga szamitassal nem hatarozhatd meg pontosan, mivel
a tényleges érintkezési helyek fellilete és az érintkezési helyek szama is ismeretlen.



25-4. abra. Szinkronkapcsol6 készilék érintkez6rendszere
13 hajlékony vezet6; 14 segédérintkezd

Ebben az esetben csak részben sajat tapasztalatainkra, részben az irodalomban
talalhatd gyakorlati adatokra szoritkozhattunk. Olyan megoldast kellett talalnunk,
amely lehetetlenné teszi, hogy az érintkez6k a dinamikus hatds kovetkeztében
szétvéljanak, s6t megakadalyozza az érintkez6k atmeneti ellenalldsdnak nagymér-
tékd novekedését is. Az érintkez6ket dsszenyomd erd csokkenése ugyanis helyi fel-
melegedéseket, esetleg az érintkez6k hegeddsét is okozhatja. A sziikséges érintkez6-
nyomas biztositdsara — szamitasaink szerint —, a legnagyobb zarlati aramok hata-
sait is figyelembe véve, nem elégséges a kb. 1000 kp-os rug6erd, hanem kbh. 8—9000
kp-ra lenne szikség. Erre a nagy nyomoer6re azonban csak az egészen nagy
(80...100 kAeff) zarlati aramokndl van sziikségiink, ezért olyan megoldast kellett
keresni, amely az aramer@sség novekedésével valamilyen fliggvény szerint automa-
tikusan noveli a nyomder6t. Az igen nagy érintkez6nyomas kisebb &aramtartoma-
nyokban felesleges, és a mechanikai szerkezet élettartamat nagymértékben csokkenti.
Ezért valasztottuk azt a megoldast, amely a 25-4. dbran lathat6 formaban az &ram
dinamikus hatasat hasznalja fel a megfelel§ érintkez6nyomas biztositasara. A par-
huzamos és egymassal ellentétes iranyban folyé aram ugyanis az aramer6sség négy-
zetével ardnyosan valtoztatja a nyomoer6t. A 12 vezet6rész, igen er6sen megfogva,
szerves reészét képezi az egész késziilék tartoszerkezetének, természetesen megfeleléen
szigetelve. A 10 jelii mozgdérintkez6t Ugy méreteztilk, hogy a maximalis igénybe-
vétel esetén is kb. 8000 kp-os er6t biztositson az érintkezési helyen. Az abran lat-
haté a mozgdérintkez6t mikddtetd mechanizmus tamadaspontja is, amelyet cél-
szer(ien az érintkezési helyhez minél kdzelebb igyekeztiink elhelyezni.

Az érintkez6rendszer kialakitasaban tovabbi nehézséget jelentett a mozgo-
érintkez6nek a csatlakozdkapocshoz valé csatlakoztatasa. Korabban hajlékony
(flexibilis) vezet&vel prébalkoztunk. Tapasztalataink azonban azt mutattdk, hogy
az igen nagy aramok hatdsara ezek a hajlékony vezet6k hamar ténkremennek és
a miikodési idébe is komoly bizonytalansadgot visznek. A nagy aramok hatasara
ugyanis a hajlékony vezet6k megmerevedtek, ezaltal a miikddési id6 nagymértékben
megndvekedett, és a készilék pontatlanna valt. Tobb kisérlet utan a 25-4. abran
lathato kivitel bizonyult a legjobbnak. Ebben az esetben a 13 hajlékony vezetének
csak addig van szerepe, amig a féérintkez6k nem zarddnak. Az aram megjelenésé-
nek pillanatdban mar a 14 jel( segédérintkezdn keresztiil, a merev sinek vezetik az
aramot, tehat elkeriiltik a hajlékony vezet6k merevedését és id6 el6tti ténkremene-
telét. Ugy tlnik, hogy a hajlékony vezetére tulajdonképpen nincs is sziikség. Hogy



mégis megtartottuk, annak az az oka, hogy ezaltal a 14 segédérintkezét nem kellett
mindenképpen visszapattanas-mentesre késziteniink, mivel a bekapcsolas néhany
ms-os id&tartamaban a hajlékony vezet§ még pattogas esetén is lehetetlenné teszi
iv vagy meleg kifejlédését. A visszapattanas-mentességre csak a f6 érintkezési helyen
kellett nagy gondot forditanunk.

7

25-5. dbra. A 24-4. abran lathaté érintkez6rendszer
mikodtetdszerkezetének egyvonalas vazlata

15 hidegkat6dos cs6; 16 gyujtétranszformator; 17 kondenzator, C—500 fiF;
18 feszlltségosztd; 19 kondenzator; 20 nyomégomb; 21 kapcsok

A kapcsolokésziilék a 25-3. abran feltlintetett 5 magnestekerccsel miikddtet-
het§. A miikddtet6tekercs a 25-5. dbran lathatd egyvonalas séma szerint kialakitott
adramkorbdl kapja a mikodtetimpulzust. Az lGizembiztos m{ikddés és a nagy kap-
csolasi élettartam biztositasa érdekében, az aramkért Ggy alakitottuk ki, hogy egy
egyenaramu aramforrasbdl 500 V-ra feltoltdtt kondenzatort a 15 hidegkatédos
csovon és az 5 magnestekercsen keresztiil sitjuk ki. igy biztosithaté az a nagy
aramimpulzus, amely az allandé méagneses térben levd tekercs elmozditdsdhoz és
a kapcsolokésziilék mechanizmusanak miikodtetéséhez sziikséges. Az igen gyors
m(ikodés érdekében 500 p.F-os kondenzatortelepet alkalmaztunk és a mikodtets-
tekercs kozel széz menetbdl all. A hidegkatddos csé gyujtasara a 16 gyujtétransz-
formator szolgal, amelyet ugyancsak az egyenarami aramforrashoz kotott 18 fesziilt-
ségosztdrdl taplalt 17 kondenzatornak a kisttésével inditunk. Az inditasra a 20 nyo-
mogomb vagy a 21 jelli kapcsokra csatlakozé barmilyen programkapcsold vagy
tavolrdl kezelt kapcsold alkalmas.

A mikddtet6szerkezethez egy kiilon vezérl6egységet alakitottunk ki, amely
arra szolgal, hogy a hal6zati fesziiltség nullaatmenetét6l 360°-ig barmilyen sz6g-
helyzetben a szinkron rékapcsolas végrehajthaté legyen. Ez a vezérlGegyseég egy
fazistold segitségével oldja meg a feladatot. Csak azt kell figyelembe venniink, hogy
a kapcsoldkésziilék oOnidejének ismeretében, a vezérlegység annyival hamarabb
adja ki a bekapcsolasi parancsot.

Az Intézetiinkben kidolgozott kapcsolokésziillék veégleges kialakitdsa a 25-6.
abran lathatd. A homloklapra felszerelt kis ablakon keresztiil az érintkez8k allapota
konnyen ellendrizhetd anélkiil, hogy azokat szennyezddésnek kitennénk. A készilék
nagyon érzékeny arra, hogy az érintkez6 feliiletek teljesen tisztdn maradjanak.
Az érintkez6k kozé bekeril6 vezetd szennyez6dés ugyanis bekapcsolas kdzben el6-
ivelést okozhat, ami esetleg hegedéshez vezet. Az érintkez6k feliiletének a bekapcsola-
sok hatdsara sem szabad roncsolddni. Az abran lathaté a kézifogantyl is, amellyel



25-6. abra. Szinkronkapcsol6 készilék 25-7. abra. Elektronikus mikddtet6

az automatikus bekapcsolas utan a késziilék nyithatd. A felhtzokar mogott helyez-
kedik el a m(kddtetémagnes, ehhez kell csatlakoztatni az elektronikus mikddtetd-
szerkezetet. A féaramkort a készilék két oldalan elhelyezett csatlakozdkapcsokhoz
kotjik, amelyeket a kivant névleges aramerdsségtél fliggben kisebb vagy nagyobb
méretlire cseréliink. Tapasztalataink szerint a maximalis aramer@sség kdrnyezetében
végzett 1000 bekapcsolas utan célszer(i az érintkez6ket cserélni, ami viszonylag
egyszer(ien lebonyolithato.

A 25-7. abran az elektronikus mikodtetdszerkezet lathatd. A kivant kapcsolasi
szoghelyzetet a homloklapon levé mutatds tarcsan lehet beéallitani. A fesziiltségméré
a kondenzatortelep toltési allapotat mutatja. A fazisszog-indikator a mikodtets-
egységben van elhelyezve és a féaramkor fesziltségétdl fliggben hét fokozatban
kapcsolhatd 135V, ill. 1100 V mérési hatarok kozott.

A szinkron rakapcsolokésziilék els6sorban nagy teljesitményl zarlati prdba-
allomésok szamara keszilt, ezért a miikodtetéegység alkalmas arra, hogy kdzvet-
lenil a vizsgaléallomas programkapcsoldjara csatlakoztassuk.

5. Vizsgélati eredmények

Eddig harom keésziiléket alakitottunk ki és azokkal igen nagyszamu vizsgalatot
végeztiink. Méréseink harom féfeladatra iranyultak. Vizsgaltuk elsésorban a készi-
lékek mUkddési idejét és tobbszaz kapcsolasbdl hataroztuk meg a kapcsolasi 6nid6
szOrasat. A vizsgalati eredmények kiértékelése utan azt tapasztaltuk, hogy a 3,5 ms-os
onidére meéretezett késziilékek altaldban bdven a megkivant +0,55 ms-os szorasi
id6értéken belll dolgoztak. A legkisebb mért 6nid6 3,2 ms volt, a legnagyobb pedig
4 ms. Beigazolodott tehat, hogy a készillek mikodési id6értékeit tekintve alkalmas
a szabvanyos vizsgélati kdvetelmények kielégitésére.

A masik féfeladatunknak tekintettik a késziilék visszapattands-mentességének
igazolasat. A vizsgdalatokat hurkos oszcillograffal végeztik olyan formaban, hogy
a legérzékenyebb hurkokat alkalmazva, egyendramu aramkort kapcsoltunk be, ame-
lyeket filmfelvételekrdl értékeltiink. Eleinte a készllékek néhany visszapattanast
mutattak, ami az 4ll6 érintkez6knél haszndlt szigetel6anyagok rugalmassagéara volt
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visszavezethet6. A mechanikus szerkezetnél sohasem tapasztaltunk pattogast, a 25-3.
abraval kapcsolatban ismertetett megoldas erre nem is ad lehetdséget. A vissza-
pattandsok megsziintetésére a mozgdérintkez6 ala csillapitészerkezetet szereltiink,
amely lehet6vé tette, hogy a mozgdérintkezd kdvesse az all6érintkezd igen kismérteki
pattogasat. igy sikerilt a visszapattanast teljesen megszintetni, s6t a 10-6 Q nagy-
sagrend( atmeneti ellendllas értékében sem tapasztaltunk semmiféle valtozast a kap-
csolasok kozben. Egyéb kutatasi feladataink soran, a kisfesziiltség(i kapcsoldkésziilé-
kek vizsgalataihoz sziikségessé valt egy igen érzékeny elektronikus pattogas-szam-
lal6 miiszer kialakitdsa. A szinkron kapcsolokésziilék pattogdsat a tovabbiakban
ezzel a kulonleges vizsgalokészilékkel is ellendriztiik és igy sem tapasztaltunk vissza-
pattanast.

A fenti vizsgalatok utan bocsatottuk a késziiléket zarlati vizsgalatra. A 25-8. és
25-9. abran példaképpen bemutatunk négy oszcillogramot, amelyek a zérlati vizs-
galatok eredményeit tiikrozik. Az oszcillogramok legalsé gorbéje, a mikodtets-
magnesre kiadott a&ramimpulzust mutatja. A kdzéps6 gorbéken a halozati fesziiltség,
a legfels6n pedig a bekapcsolt zarlati aram alakulasa lathatd. Az oszcillogramok
isigazoljak korabbi megallapitasunkat, miszerint a késziilék miikodtetésétdl szamitva,
a zarlati aram megjelenéséig, 3,2...3,5 ms-os 6nidd lathatd. A kivant 0°, 45° és 90°-0s
kapcsoléasi szdgeket igen pontosan be tudtuk tartani. Tobbi vizsgalataink soran
barmilyen kivant szdghelyzetben jol miikodott a késziilék. Az oszcillogramok is
igazoljak, hogy a kapcsolasok visszapattanas-mentesek voltak. Minden egyes ra-
kapcsolas utdn megtekintettik az érintkezék felliletét, rajtuk ivnyomok nem jelent-
keztek.

Mivel a szinkron rékapcsolokésziiléket 1000V fesziiltségen végrehajthato
100 kAeff aram bekapcsolasara méreteztiik, tovabbi feladat, a maximalis igénybe-
vételek hatdsanak vizsgalata. Ilyen teljesitményeket azonban Intézetiink zarlati
probaallomasan jelenleg nem tudunk biztositani, ezért a kozeljov6ben kulfoldi
prébadllomason fogjuk vizsgalatainkat folytatni.

6. A készulék felhasznéalasa

Az el6z6kben elmondottak szerint rendelkezésre all egy olyan kapcsolokésziilék,
amely kisfeszlltségQ, nagy teljesitmény(i zarlati vizsgalatoknal jol alkalmazhatd dn.
szinkron kapcsolasok végrehajtasara. Mint mondottuk, induktivitasokat tartalmazo
aramkorokre a késziilékkel viszonylag egyszerlen tisztdzhatok a bekapcsolaskor
fellép6 atmeneti jelenségek hatasai, a fesziiltség kiillonféle szoghelyzete esetében.
Haromfazisi megszakitok vizsgéalatdhoz harom szinkron kapcsolokésziilékkel az
egyes poOlusok aszimmetridja kivansag szerint bedllithatd. Amennyiben a zarlati
aramkort a megszakitd utan nem foldelik, az el6bbi feladat, két szinkron kapcsoldval
megoldhato.

Kordbban sok helyen alkalmaztak nagyobb egyenarami berendezésekben
a diéddk védelmére Un. gyorsrovidrezaré készilléket. A leirt szinkronkapcsolo-
késziilék erre a feladatra is alkalmas. Ilyenkor az a cél, hogy a nagyszamu parhuzamo-
san kapcsolt egyeniranyitdé diodat megvédjik a tonkremenetelt6l. Egy vagy néhany
diéda meghibasodasa esetén, igen rovid id6 alatt kell ugyanis a tébbi diédat a halé-
zatrél levalasztani, miel6tt még az atterhel6dés kdvetkeztében a tobbi didda is tonkre-
menne. Sok esetben nem all rendelkezésre elég gyorsan m(ikdd6 kikapcsolo. Ilyenkor
valasztjak azt a megoldast, hogy a diédak tulterhelését érzékel§ berendezés egy gyors-
rovidrezarot miikodtet, amely a taplalé valtakozéarami halozatot néhany ms alatt



rovidrezarja és igy tehermentesiti az egyeniranyit6-egységet. A rovidrezaroval
létrehozott zarlatot azutan a valtakozoaramud oldalon levé megszakitd tisztazza.
Miutan ez a modszer zérlatbiztos transzformatorokat igényel, Gjabban mas mddon
igyekeznek a diddak védelmét biztositani. Lehetséges, hogy zérlathiztos transzfor-
matorok birtokdban ez a megoldas ismét el6térbe keril.

Befejezésil szeretnénk megemliteni, hogy az Aaltalunk kidolgozott készilék
sziikségessegét mutatja az a nagy érdekl6dés, amely késziilékiink irant kalfoldi
véllalatok és vizsgal6allomasok részér6l mar eddig is megnyilvanult. A tapasztalat
fogja eldonteni, hogy vajon a befutott megrendelésekre leszallitott késziilékek, az
altalunk remélt kedvezd eredményeket mutatjak-e.
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26.

Zarlati vizsgélatok egyenaranmel
CSATHY KAROLY—DR. SELMECZI VILMOS

OSSZEFOGLALAS

Egyenaramu zarlati vizsgalatok céljaira aramforrasként, legcélszer(ibbnek tartjuk
a félvezet6s egyeniranyitd berendezést. Ismertetjik a transzformator és diddak
kivalasztasanak és védelmének szempontjait, a nagyszami parhuzamosan kapcsolt
dioda egyenletes arameloszlasara, valamint az elkerilhetetlen kapcsolasi tulfeszilt-
ségek helyes értékelésére és csokkentésére kidolgozott eljarasokat. Egy mérési soro-
zat kapcsan foglalkozunk az egyendrami zarlati aramkor szabalyozasi kérdéseivel,
kimutatjuk, hogy az id6allandé értelmezése hizonyos esetekben kiegészitésre szorul.
A rakapcsolashol eredd kezdeti aramcsucs (tullengés) kialakuldsara a primer és sze-
kunder oldali reaktanciak viszonya lényeges befolyassal van. A tullengések okait a
tanulmany részletesen magyarazza.

HCnbITAHHE HA KOPOTKOE 3AMLIKAHHE
nOCTOHHHbIM TOKOM

K. Hamu—ffp. B. llle.iMeifu

Pe3MMVE

llpH HenMTaHHH Ha KopoTKoe 3aMbiKaHne » KaHecTBe MCToiHHKa TOKa Han6onee
neliecoo6pa3HO Hcnom.30BaTi> nonynpoBOHHHKOBoe BtmpaMHTejTbHoe ycrpoHCTBO.
B cTaTbe paccMaTpHBaioTca tobteh 3penM BbiGopa n 3anmTbi TpauctjiopMaTopa
n flHonoB, a TaK*e pa3padoTaHHbie mctoam npaBHjrbHOB oucnkn n  yMeHomcHHH
Hen30e>KHoro npn BKjrtoaeHHH nepeHanpaaceHH« h paBHOMepHoro pacnpenejieHHH
TOKa npa 6ojibmoM KQOJimeCTBe napajuie. TOHO bkjiiohchhiix ahoaob. PaccMaTpHBaa
CepHKD H3MepeHHH, CTaTba 3aHHMaeTCa BOnpOCOM peryjmpOBKH KOp0TK03aMKHyTOH
nemi nocToaHHoro TOKa, npn stom H3naraeT, nto NoHHMaHue nocTosHHofl BpeMeHH
b HeKOTopbix cnyaaax TpedyeT ueKOToporo nonojmeHHa. Ha tjiopMHpoBaHHe Hanajib-
Horo TOKOBoro BbiSpoca-mnca OKa3biBaeT 3HaaHTenbHoe Bnmmne cogTHomcHHe
peoKTaHujiH nepBHBHO( n BTopaaHofi osmotok. B CTarbe naeTca nonpoOHoe H3Jio-
aceHHe npuaHH BolOpOCOB.

KURZSCHLUSSPRUFUNGEN MIT GLEICHSTROM
K. Csathy—Dr. V. Selmeczi

Zusammenfassung

Fir Gleichstrom-Kurzschlusspriifungen halten wir die Verwendung von Halbleiter
Gleichrichter als Stromquellen fiir die zweckmassigste. Nachstehend werden die
Gesichtspunkte zur Auswahl und zum Schutz des Transformators und der Dioden
sowie die fur die geleichmassige Stromverteilung zwischen den zahlreichen parallel
geschalteten Dioden und die zur richtigen Bewertung und Verminderung der unver-
meidbaren Schaltiiberspannungen ausgearbeiteten Verfahren beschrieben. Anhand
einer Versuchsserie beschéftigen sich die Autoren mit den Fragen der Regelung von
Gleichstrom-Kurzschlusschaltungen und weisen nach, dass die Auslegung der Zeit-
konstante in gewissen Fallen einer Erganzung bedarf. Auf den Verlauf der von der
Einschaltung herriihrenden Anfangsstromspitzen ist das Verhaltnis der primér- und
sekundarseitigen Reaktanzen von wesentlichem Einfluss. Die Abhandlung erdrtert
eingehend die Ursachen dieser Uberschwingungen.



D. C. SHORT CIRCUIT TESTING
K. Csathy and Dr. V. Selmeczi
Summary

The application of the semiconductor rectifier equipment is considered by the au-
thors to be the most expedient current source for d. c. short circuit tests. The paper
includes the aspects for the selection and protection of the transformer and of the
diodes, and further also the processes worked out for the proPer evaluation and
reduction of the inavoidable switching surge voltages and for the uniform distribu-
tion of the current toward the parallel-connected diodes used in high numbers. In
connection with a series of measurement, the author discuss the control problems
of the d. c. shortcircuit; it is demonstrated that the interpretation of the time con-
stant requires, in certain cases, completion. The ratio between the primary and sec-
ondary reactances has a significant effect on the development of the initial peak
current (overshot). The reasons of the overshots are explained in detail in the study.

1. Zarlati vizsgalatokhoz alkalmas egyenaramu aramforras
kialakitasanak szempontjai

Egyenaram( vizsgalatok elvégzésére megfeleld zérlati aramforrdsrol kell gondos-
kodni. Erre a célra dinamd, higanykatodos egyeniranyito és félvezetds egyeniranyito
berendezés elvileg egyarant alkalmas. A berendezés kivalasztasa tehat mdszaki
szemponthol a zarlati aramforras irant tAmasztott kdvetelmények és az alkalmazni
kivant egyeniranyitd berendezés kilonféle tulajdonsagai Osszevetésével lehetséges
(26-1. tablazat). A kildnféle zarlati d&ramforrasokat 1-t6l 3-as szdmmal értékeltik
(legkedvez6bb: 3. pont). Legkedvezdbb dsszpontszamot a félvezetSs berendezés érte el.
Ha létesitési koltségek szempontjabdl vizsgaljuk a kérdést, a helyi lehetéségeket
figyelembe véve a félvezet6s berendezés bizonyult a leggazdasdgosabbnak, mert
a meglevd kisfesziltségii zarlati laboratériumunk [1] egyes részeit, pl. a f6 zarlati
transzformatorat fel tudjuk hasznalni, ezért Gjat nem kell beszerezni. A félvezetls
berendezés legnagyobb el6nyének a fokozatos bdvitést lehet6vé tevd épit6kocka-
szer( kialakitadsan kivil az azonnali Gizemkészséget tartjuk.

2. A félvezet6s egyenaramu berendezés méretezési és
védelmi kérdései

A fentiek szerint valasztott félvezetds berendezés méretezéséhez felhasznéltuk
a szakirodalomban fellelhet§ adatokat [5, 6, 10, 11, 14], valamint sajat szamitasi és
mérési eredményeinket. A kovetkez6kben ismertetjik azokat a szempontokat,
amelyek az egyeniranyitdkra vonatkozé altalanos szamitasi formulakon tdlmenden
a zarlati egyeniranyitd berendezés irant tamasztott kiilénleges kdvetelményekbdl
adddtak.

2.1. Zarlati transzformator

A félvezet6s berendezés transzformatortipusa megegyezik a Ganz Villamossagi
Mivek Aaltal kifejlesztett valtakozéaramu zérlati transzformatorral, tehat gyakori
zarlati aramlokések elviselésére képes. Masik nagy el6nye, hogy harom egymastdl
fuggetlen tekercsrendszert tartalmaz, igy mindegyik tekercsrendszerhez csatlakoz-
tatott egyeniranyitdé kilon egységet képez. Ezen egységek sorba-, ill. parhuzamos
kapcsolasaval a megengedhet§ aram- és fesziltségértékek kdnnyen és gyorsan be-



26-1. tablazat
Egyendramu zarlati vizsgaléberendezések
dsszehasonlitasa

Egyenaram zérlati

aramforréas
Jellemz6 tulajdonsagok
Dinamo g't%%% FélvezetSs
Uzembiztonsag i i 3
Elettartam i 2 3
Feszlltségszabalyozas 3 2 2
TulterhelhetGség 3 3 1
Térfogat, stly 1 1 3
Uzemkeészség 2 1 3
Karbantartas, alkatrész- 1 2
cserélhet6ség 3
Segédiizemek 2 1 3
Uzemszer(i viszonyokat 1 3 3
legjobban megkozeliti
15 16 24

allithatok (26-1. abra). Egy egység 1s-ig 4000 A-rel terhelhet6, max. 500 V egyen-
fesziiltség(iéi. (Az abran szaggatott vonallal hatarolva.) Az egységek szdmét addig
lehet novelni, amig a beépitett egyeniranyiték dsszteljesitménye el nem éri a transz-
formator teljesitményét.

2.2 Sziliciumdioédak és tularam-védelem

Az egyeniranyito-egységet alkotd sziliciumdiodakat kell6 Ovatossaggal kell meg-
valasztani. Tekintettel a gyakori zarlati kapcsolasokbol eredd talfesziltségekre,
adganként 3db i/n=400V-o0s, 150A-es didda van sorbakapcsolva, és megfelelé
osztétagok biztositjdk a soros diddakon az egyenletes fesziltségeloszlast. A kom-
mutacios tulfeszlltségek csokkentésére az ismert R —C tagokat épitettiik be. A diddak
talterhelhet6ségét pontosan ellendriztiik, hogy vajon a tulterhelési jelleggdrbének



26-1. dbra. Zarlati egyeniranyitd berendezés kapcsolasi vazlata

TR zérlati transzformator; Tsi, Ts2 Tss harom, egymastol fiiggetlen
szekunder tekercsrendszer; Ri, R2, ellenallasok; C1 kondenzator

26-2. abra. Parhuzamosan kapcsolt diodak arameloszlasa

in diédaaram; in névleges &ram; ia, ib az A, il. B diéda &rama; A, B az Atill B didda
nyltélrényqJelle_g?ﬁrbéje; R az ellendlléas jelleggorbéje; ¢1+/?, ff+2? az 2?-rel sorbakapcsolt
A, ill B didda jelleggorbéje; u nyitdiranyu fesziltségesés;

AU nyitéiranyu fesziltségesés-kiilonbség

megfelel-e. A rovid ideig tarté aramterhelés miatt hiit6tonkoket nem alkalmaztunk,
és a diédak munkapontjait a tdlterhelési tartomanyban allapitottuk meg.

A parhuzamosjaras biztositasara a diodak nyitéiranyu fesziltségesése egymashoz
kdzeles6 érték legyen. Ezenfelil minden diddadggal sorbakapcsolt ellenallas a par-



huzamos jaras tovabbi el8segitését jelenti, olyannyira, hogy még 1,2 és 1,4V nyit6-
iranyu fesziiltségeséssel rendelkezd diddak is parhuzamosan kapcsolhatok. (26-2. abra)
A és B jelleggorbéjli diodakat parhuzamosan kapcsolva, az A diodan a névleges aram
(/,,) folyik, mig a B diédan a AU=0,2 V fesziiltségklldonbség hatdsara ennek csak
kb. 42%-a (iB= 0,42/,)). Soros ellenallas hatasara ez a kiilonbség lényegesen csokken,
(/,, és 0,86in). A sorbakapcsolt ellenallason mérhet6 fesziiltségesés az egyes didda-
agak aramaval aranyos és jol mérhet6, igy az egyenletes arameloszlas kénnyen ellen-
Grizhet6. Az egyenirdnyitd egységek parhuzamos jarasat a transzformatorrészek
egyforma dropja és a sinezések szimmetrikus szerelése biztositja.

26-3. abra. Biztositd és didda jelleggorbéi a tularam-tartomanyban
/bizt a biztositd arama; 7e az egyeniranyité-egység arama. A valasztott elrendezésben

/btzt = /1501815 NOSi biztositok; / 100 A; 2 150 A; 3 200 A; 4 250 A; 5 300 A; 6 350 A;
f 26
7400 A; 8 150 SA 4 didda.

Talaram-védelemre gyorsbiztositokat alkalmazunk. A diédédkhoz a gyors-
biztositdt illeszteni kell, ami eltér6 jelleggdrbéjiik miatt nem egyszer(i feladat. A 26-3.
abra azonos léptékben egy SA 150 sziliciumdidda tulterhelési gorbéjét (meghataro-
zott hiit6szerkezettel) és kilonféle NOSi tipust didédavédd biztositdok kiolvadasi
jelleggorbéit mutatja. A valasztott biztositok kiolvadasi gorbéinek a munkapont
kdzelében mindig alatta kell jarni a didda talterhelési gorbéinek, mert azt kivanjuk,
hogy a biztositdék ne csak atiités esetén védjenek, hanem talaram ellen is. A kivehet6
maximalis zarlati aramot tehat a biztositd szabja meg, és kiolvadasi jelleggorbéinek
szOrdsa azt érzékenyen befolyésolja.



A kiolvadast jelz6 ,jelz6szal” sok parhuzamos agba kapcsolt biztositonal
felesleges, s6t hatranyos. A jelz6szal ui. addig nem olvad ki, mig a pArhuzamos agban
az utolso biztositd is ki nem olvadt, akkor viszont a kiolvadast az egyenfesziiltség
alakjan is észre lehet venni. Ha pedig csak egy-két biztositd olvadt ki épen maradt
jelz6szallal, a hibakeresés nehezebb, mert a biztosito két vége kdzott a villamos veze-

tés valtozatlanul fennall.

2.3. Tulfesziltségek

A diodak kdzismerten érzékenyek a tllfesziiltségre, ezért ennek keletkezését minden-

képpen meg kell akadalyozni.

kiilsg talfesziltségek,

Egyeniranyitdé berendezésekben felléphetnek:

kommutécios tulfesziltségek,
kapcsolasi tulfesziltségek.
Kils6 talfesziiltségek itt nem jonnek szamitasba. Kommutécios tulfesziltségek

R

26-4. dbra

Egyenaram0 zarlati aramkor

D diédak; TR egyeniranyitd transzfor-
mator; Lsszekunder oldali induktivitas;
Lp primer oldali induktivitas; /?p primer
oldali konduktivellenllas; /e egyenaram;
L induktivitas az e?ﬁlenéramu korben;

R konduktiv ellenallas az egyenaramu
korben; k e?(yenaramu megszakito; a meg-
szakitaskor kialakult arampélya; uk fe-
szliltség a ATmegszakit6 sarkain;

L6 az arampalya mentén figyelembe vett
oOsszes induktivitas

ellen a szokdsos RC tagokkal védekeziink. Mivel
berendezésiinkkel lizemszer(ien nagy egyenaramokat
szakitunk meg, az ebbdl ered6 kapcsolasi talfeszilt-
ségekkel szdmolni kell. Szakitsuk meg a 26-4. abra
szerinti d&ramkort a K megszakitoval. A megszakitas-
kor az aram- és fesziltségviszonyokat a 26-5. abra mu-
tatja. A K megszakitd az /,, egyenaramot megszakitja.

Az egész palya mentén sorbakotott induktivitason az
aram hirtelen csokkenése miatt L6~  fesziiltség ke-

letkezik, Az aram meredeksége legnagyobb az iv kial-
vasanak pillanatdban. Az L fojtétekercsen ébredd

L —cfesziiltség a megszakito elvald érintkez6in jelenik

26-5. abra
Egyenaramu kor megszakitasanak oszcillogramja
[©egyenaram; Uk fesziiltség a kK megszakité sarkain



meg, de nem az egyeniranyitd kapcsain! igy ez a fojtotekercst6l eredd fesziiltség,
amely a berendezés nyugalmi fesziiltségeinek tobbszorose is lehet, a diddadkat nem
veszélyezteti. Erre azért hivjuk fel a figyelmet, mert feliilletes szemlél6 szerint nagy
induktivitasokat tartalmazo egyenaraml aramkér gyakori megszakitdsa a kort
taplalo sziliciumdiodas egyeniranyitora veszélyes. A diddakat zardiranyba igénybe
vevd, a megszakitaskor fellépd legnagyobb fesziiltség:

Wy = US+2Ls"
A K megszakitd elvald érintkez8i kozott fellepd fesziiltség:
UK= U +2L ,~+L 7.

Az t/vkisebbitésére a bels6 feszlltségeket Ls it kuldnféle csillapito elemekkel

tovabb lehet csokkenteni. Az L -~-nél ezt nem szabad megtenni, mert ezéltal a fel-

Iép6 feszlltségviszonyok eltorzulnak és a prébaberendezés az lizemi viszonyoktol
Iényegesen eltérd helyzetet teremt. TObb szerz6 taglalja, hogy az L fojtdval par-
huzamosan kapcsolt ellenallas mennyire megvaltoztatja az eredeti fesziltség viszo-
nyokat [4], [9]

Mas a helyzet, ha a transzformatort lresjarasban kikapcsoljuk. A kikapcsolando
transzformator magneses energiajat valamilyen formaban fel kell emészteni, kiilon-
ben karos tulfesziltségként jelenik meg és kozvetlenil a diddakat veszi igénybe.
Terhelésvaltozasokbdl eredd fesziltséglokés (a 26-4. abrabol)

d/e

2Ls di

Vi

ahol Ls értékére csak a transzformatortekercs szort fluxusat kell szdmitasba venni.
A transzformator Uresjarasi lekapcsolasakor keletkez6 tulfesziiltség:

Wx V,
ahol LOa tekercs teljes énindukcidjat jelenti és joval nagyobb Ls-nél (26-6. abra).

A 5 aramvaltozas kilondsen légnyomasos megszakitdk esetében szintén lénye-

gesen nagyobb a -"j~nél. Az lresen jaro transzformator lekapcsolasa tehat mivel

altaldban Ls<szL0az egyéb okbdl szarmazo tulfesziiltsegeknél I1ényegesen nagyobb tal-
feszlltséget okoz és mivel kdzvetlenil a diddakat veszi igénybe, a legveszélyesebb is.

Uresjarasi lekapcsolaskor (26-6. abra, = 0és C = 0, K3 allas) a transzformator
vasmagjaban felhalmozott energia az L0CO rezg6korben
1 1

= 2n yioco



frekvencidju lengéseket okoz. A mégneses és kapacitiv energidk egyenl@ségébél
a kikapcsolasi tulfesziiltség legnagyobb lehetséges értéke meghatarozhato.

W= yloij =yC, {/I,
ahonnan

Ul =k irco

/,, helyébe itt az lresjarasi a&ram legnagyobb cstcsértéke helyettesitend6. Ha a meg-
szakitas nem az iOlegnagyobb cstcsértékénél tortént, akkor Ul kiszamitasa az indukti-
vitas és permeabilitds valtozasa, valamint az esetleg visszamaradd magnesség miatt

26-6. abra. Uresen jaré transzformator
kozelitd helyettesité kapcsolasi vazlata

i (resjarasi aram; 11 az i?i-en atfoly6 aram; Lo a transzformatortekercs
teljes onlndukcmja co a transzformatortekercs kapacitasa; c, Ri terhel6
elemek; k atkapcsold; un névleges fesziiltség; u i fesziiltség

a klkapcsolodas plllanataban

gyakorlatilag nem lehetséges. Tovabbi bizonytalansagot jelent a transzformator
onkapacitdsanak mérése [15]. EImélettel és gyakorlattal alatamasztott tény azonban
az, hogy a kondenzator (CO+ C) novelésével az Ul csdkkenthet6. Az Rt ellenallas
a lengések gyors csillapodasat, a magneses energia felemésztését eredményezi.



Rovidzarasban vagy nagy terheléssel jar6 transzformator kikapcsolasa nem okoz
talfesziiltséget. Uresen jard transzformator kikapcsolasa viszont annal inkabb. Fel-
meriilt az a gondolat, hogy a kikapcsoldssal jaro tulfesziiltségek elkeriilésére nem
Uresjarasban, hanem egy bizonyos terhelésnél kapcsolunk ki. Ezért vizsgaljuk meg,
hogy Uresjarastol a névleges terhelésig terjed6 tartomanyban hogyan alakulnak a ki-
kapcsolasi tilfesziiltségek. Szamos egyszer(sitéssel CO= C=0 az alabbi gondolat-
menet kdvethet§ (L a 26-6. abrat): A K kapcsolo nyitasakor (7-b6l a 2 allasba)
a kor induktivitasa a megszakitas pillanataban fennall6 i0aramot tovabbra is fenn-
tartani igyekszik. A transzforméator szekunder tekercs arama tehat az elsd pillanat-
ban il="fo és ez az aram az 7% ellendllason keresztiil tud csak folyni, mik6zben
Ul = ij7 fesziiltséget okoz. Ez a fesziiltség a lekapcsolas miatt keletkez6 legnagyobb
feszlltség.

Ha 2 névleges d&ramot Rn terheld ellenallas eredményez és U jRa=in, akkor az
it=xinterhel6 aramot RJx terhel§ ellenallds hatarozza meg. Becsiiljik az (res-
jarasi aramot 10%-ra (20= O|zn). Vizsgaljuk most az UllUn hanyadost az x (tehat a
névlegeshez viszonyitott terhelés) fliggvényében:

r, . Rn _ 01i,R,,

Ul- 'sT = X
ui ~ 01
Ua X m

26-7. dora. Lekapcsolasi feszilltség a terhelés fiiggvényében (viszonylagos értékek)
(/,, transzformator névleges fesziiltsége: Rn transzformator dramét meghatarozd ellendllas;
Ui kikapcsolaskor fellépd tulfeszlltség, ha a transzformator R ellenallassal van terhelve; x=R alR tényezd



Ez az Osszefliggés azt mondja, hogy kb. 1/10 terhelésnél (/t=0,lin; /?, = 10/?n)
tortént lekapcsolds még nem okoz tulfesziltséget. A helyzet a valésagban sokkal
bonyolultabb és éppen a bonyolultsaga miatt a lekapcsolaskor keletkez6 fesziiltség
pontosan nem szamithatd. A hiperbolikus 6sszefliggés azonban még ilyen egyszer(-
sitést figyelembe véve is élesen mutatja azt a tendenciat, hogy a névleges aram néhany
%-at meghatérozo, tehat aranylag nagy ellenallas is mar megakadalyozza kéros kap-
csolési tulfesziltségek kialakulasat, de annal nagyobb ellenallas alkalmazasa esetén
a korlatozé hatas rohamosan csokken (26-7. abra).

A fenti elméleti meggondolasokkal tAmaszthaté ala az a gyakorlatban hasznos-
nak bizonyult modszer, hogy a transzformatort a kikapcsolasi tulfesziiltség csokken-
tése céljabol minél nagyobb kondenzatorral és minél kisebb konduktiv ellenallasokkal
terhelt allapotdban kapcsoljuk ki. Ennek megvaldsitdsa a transzforméatorhoz tar-
toz6 egyeniranyitd egyenarami oldalén is lehetséges (26-1. dbra, i*Cj), ahol ugyan-
ezt a csillapitdé hatdst 1/3 mennyiségl kondenzatorral, ill. ellenallassal elérhetjik.
Nemlineéris ellenallas és szikrakdz kombinaciojabol Aallé tulfesziiltség-levezetbk
beépitését a kapcsoldsok gyakorisdga miatt nem tartjuk elég megbizhatonak. Jo
megoldast biztosit még (ahol erre lehet@ség van) az ellendllasos megszakité alkalma-
zasa [12],

3. A Zzérlati aramkér jellemzdi

3.1. A zarlati aram és az id6alland6 beallitasa

A vizsgalo aramkor jellemz8inek bedllitdsara szolgalnak:

a) a héalozati oldalon elhelyezett egyrészt tisztdn konduktiv ellenallas-elemekbdl
allo, masrészt gyakorlatilag csupan induktiv ellenallast tartalmazo fojtotekercsekbdl
allo aramszabalyozasi egységek. (Ezek legnagyobb értéke i?=100Q és X = 10012).

b) A szekunder oldalon az egyendramd aramkorbe bekapcsolhaté konduktiv
és induktiv ellenallasok.

Annak megallapitasara, hogy milyen mértékl szabalyozasra adnak lehet&séget
a berendezésbe beépitett korlatozo ellenallasok, vizsgalatot végeztiink a 26-2. tab-
lazatban Osszefoglalt hatféle valtozatban.

A transzformator fesziiltsége a primer oldalon 10,5 kV, a szekunder oldalon
173 V. Az 1 vizsgalat alkalmaval az aramot az egyenaramu oldalon beépitett R
ellenallds és a sincsatlakozas ellendllasa korlatozta, gyakorlatilag indukciomentes
adramkorben. A primer oldali Z = Rx+ Xt elhanyagolhato.

A 2 vizsgélatnal a primer oldali Z impedancia ismét elhanyagolhatéan kicsi,
azonban az egyenaramu korbe beépitett 0,75 mH érték( induktivitas kovetkeztében
az aram kezdeti meredeksége lényegesen kisebb.

A tovabbiakban a kisérleti mérésekb6l megdllapithatd, hogy az allandosult
arambeallitas végezhet6 egyendramu korbe iktatott kiilonb6z6 nagysagd konduktiv
ellenallassal (R) vagy primer oldali impedancidkkal (Z). Az arambeallitds szempont-
jabal a kétfajta megoldas egyenértékdi, de a zarlat alatt a primer oldali impedanciak
hasznalatakor az egyenfesziiltség teljesen letorik. Ugyanakkor az igy beallitott
aram kezdeti meredeksége — tehat az id6allandodja is — az egyendram( oldalon
elhelyezett (simitd) fojtotekercst6l fligg, a valtakozoarami fojtétekercst6l nem.
Ha az L»0, akkor a zarlati egyendram az ismert exponencidlis képlet szerint

h=/,(1—



éri el allandésult értékét. Az egyendramu zérlati prébak szabvanyaiban a zéarlati
aramkoér id6allandéjat (T=L/R) altaldban el8irjak [16]. Annak értelmezése az
elébbi exponencialis dsszefiiggéssel egyértelmiien meg van hatdrozva, azonban ha
az egyenaramu oldalon az L->-0, az egyenaramu zarlati &ram nem az exponencialis
Osszefiiggés szerint fog kialakulni; a beéallo lengések miatt a kezdeti aramcsucs
az allandosult értéket is meghaladhatja. (L. 26-2. tablazat 5A, 5B, 5C kisérlethez
tartozo oszcillogramjait.) llyen esetekben az elébbi értelemben id6allandérél nem
beszélhetlink, és a zarlati aramkdr paramétereként az id6allandd helyett célszer
az d&ram meredekségét bevezetni.

3.2 A réakapcsolasi aramcsucs és a zarlati aram kialakulasa

Az aramiranyitok egyenaramud korében fellép6 zarlati aram lefolyasa az egyenira-
nyité transzformator primer és szekunder oldalan szétosztott reaktanciaktdl fiigg.
Jel6ljuk Lp= coAp-vel a transzformator primer, és Ls= coAVsel a transzformator
szekunder oldali reaktancidit (L a 26-4. abrat). igy az

XU+

tényez6t vezethetjik be, amelynek értéke szerint a szekunder oldali, ill. az egyen-
arama korben fellépd /,, zarlati aram kifejl6dése kiilonbdz6 lesz. (k maximalis
értéke = 1, ha a szekunder oldalon nincs fojtotekercs) [2].

A zérlat bekdvetkezte utan a zarlati &ram annal késébb éri el allanddsult értékét,
minél nagyobb fojtotekercs (simitd fojtd) van az egyenaramd korben. Igen nagy
fojtotekercs beépitésével az aram lefolyasa olyan lesz, mint amikor valamely egyen-
arama aramforrasra, pl. akkumulatorra nagy induktivitdsi aramkort kapcsolunk.
Ha azonban az egyenaramu oldalon nincs fojtotekercs, akkor a zarlati &ram régton
kifejl6dhet és olyan maximalis értéket ér el, amely az alland6sult zérlati aram értékét
tetemesen tullépi és csak a lengések csillapitasa utan allandésul (26-8. abra). Ha az

26-8. abra. Zarlati egyenaram kialakulasa
le zarlati egyendram; />zarlati egyendram allanddsult értéke;

ridé; k = ———; xp, xs primer, ill. szekunder oldali reaktanciak
Xp+ X%
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egyendramu kdrben noveljiik az induktivitds értékét, ugy a k tényezd ertéke csokken,
az aram tallendllése is eltlinik, amint azt a 26-2. tablazatban foglalt vizsgalatok
oszcillogramjai is mutattak.

A zarlati egyendram (7¢) megallapithatd a kor jellemzdit tartalmazo differen-
cialegyenletbdl (L a 26-4. abrat).

L6-~ + 77e= N 2 sin (@t+ ).

Az egyenlet megoldasabol altalanossagban nyerjik az aldbbi Osszefiiggést,
amely lényegében a transzformator zarlati aramat adja meg. Egy &ramvezetési
szakaszra az egyenaram:

7 = AN ein (t+ ip) —sin ip)eT>
\RW LA (t+<p—ip) @—ip)

as .~ _ L,
ahol az id6allandd T = W'

N=it =wT

@ a rakapcsolasi szdg. A teljes egyendram 7Caz egyes aramvezetési szakaszok
osszegeként addodik (7e= 17').

Kiindulva a zarlat kezdetének pillanatatol és figyelembe véve a zérlati aram
vezetésében részt vevl szelepeket, az egyes szeleparamok Osszegezésébdl kapjuk
a zérlati egyendramot, tehat a fenti egyenlettel pontonként meghatérozhat6 a zéarlati
aram lefolyasa [7, 8, 13].

Zarlati berendezésiinkben alkalmazott haromfazisi hidkapcsolasi egyenira-
nyitoénal a terhelés novelésével, az dramerdsségnek a zarlati aramig tortén6 novelése
kdzben harom miikodési teriiletet kiilonbdztethetlink meg aszerint, hogy a fedési
szbgek novekedése kovetkeztében az egyes szelepcsoportok aramai egymast befo-
lyasoljak-e, vagy sem [6]. Az els6 mikddési teriileten a reaktancidk eloszlasa olyan,
hogy a k tényez6 értéke aranylag kicsi és a szelepcsoportok aramai nem befolya-
soljak egymast. A fedési sz0g legnagyobb értéke 60°. A masodik m(ikddési teriileten,
amelyet a k tényezd értékének novekedése jellemez, a halozati oldali reaktanciak
kovetkeztében a kommutalasnal fesziiltségesések lépnek fel. A gyujtas késébb kovet-
kezik be; egy-egy szelep aramvezetése csak akkor kezdddhet, ha ugyanahhoz a
fazishoz tartozo ellenkezd iranyu szelep aramvezetése befejezdddtt, az egyes szelep-
aramok egymast egyre jobban befolyasoljak. Névekvd egyenarammal tehat a gyujtasi
pont késik anélkil, hogy a fedés, ill. a vezetés ideje hosszabbodna. Az aramerdsség
tovabbi ndvekedésével elérjiik a harmadik m(ikddési teriiletet, amely a teljes rovid-
zarésig tart. Itt a k értéke kozeledik 1-hez. Az egyes szelepek &ramvezetési ideje
tovabb novekszik, négy szelep egyszerre vezet aramot és kett6-kett6 egymaéssal
egyidejlleg kommutal, tehat mar kett6s kommutalas Iép fel.

3.3. Jellegzetes példa a kezdeti aramcsics kialakulasara

A kezdeti tdllengés kialakulasat a k = 1 érték kozelében egy példan kivanjuk bemu-
tatni. Itt a jobb attekinthet6ség miatt a haromfazist hidkapcsolas helyett a harom-
fazisi egyutas kapcsolast valasztottuk. A zarlati rakapcsolas id6pontja szerint



a szeleparamok fazisban eltolédva indulnak. A 26-10. abran a zarlat kezdete tx
idépontban van. Altalanossagban a vezetés kezdete, vagyis a gyuijtasi pont a fesziilt-
ség nulladtmenete utan 30°-kal torténik. A tl pontban a zarlat ezzel dsszeesik, ezért,
mivel az 1és 2 jel(i fesziiltséghez tartozd szeleparamok itt kommutalnak, ezért mind-

26-9. abra. Kilénb6z6 rakapcsolasi idépontokban fellépd
tranziens aramok
u fazisfesziiltség; i tranziens aram; < rakapcsolasi szog; t id6 (cef = 360°)

két szelep aramot vezet és igy alakul ki az ix és i2dram. Az i2 aram megfelel a feszlt-
ség nulladtmenete utani 30°-nal indulé tranziens zérlati aramnak, az /j &ram pedig
a 150°-kal a fesziiltség nulla pontja utan kezd6dd tranziens aramnak felel meg.
A felvett példdban a primer oldali impedancidk kovetkezményeként a zarlatot
indité fesziiltség fazishelyzete a fenti altalanos esethez viszonyitva megvaltozik, és
az indulé zarlati szeleparam ennek a megvaltozott helyzet(i feszlltségnek a kdvet-
kezmeénye lesz. Az ix aram a fesziiltség nulladtmenete utan 120°-kal kezd6d6 tran-
ziens dramnak felel meg, az i2 pedig a 60°-nak. A 26-9. dbraban Osszegydijtve adjuk
a kilonbdz6 iddpillanatokban induld tranziens aramok lefolyasat (idealis aram-
koroket feltételezve) és a 26-10. abraban az egyes aramok lefolyasat a 26-9. abra
segitségével szerkesztettiik meg. Az ;3lefolyasa teljesen megegyezik az /jj-ével, csupan
a kezdeti fazisszog 120°. Az /,, aram, mint az egyes szeleparamok 0sszege, mutatja



az els6 nagy aramcsucsot. Idedlis viszonyok mellett 2n id6szak utan az /,, aram-
gbrbe megismétlédne, azonban a korben levé konduktiv ellendllasok miatt a lengé-
sek csokkennek, és végiil is az allandosult zarlati &ram a szaggatottan rajzolt gorbe
alakot veszi fel [3].

26-10. abra. Zarlati egyenaram kialakulasa haromfazisu egyutas egyeniranyitéban
10 zérlati egyenaram; h, %, .3 szeleparamok; 11 rakapcsolasi idépont; t id6 (a>f=360°); uz fazisfesziltség

Meg kell még emliteni, hogy hidkapcsolasnal a rovidzarasi aram kialakulasa
lényegesen nehezebben kovethetd, mint a bemutatott haromfazisi példanal, mert
a kettds kommutéacio miatt az dsszefiiggések még bonyolultabbak.

4. Osszefoglalas

Egyendram( zérlati vizsgélatok céljaira — mint dramforrdst — legcélszer(ibbnek
tartjuk a félvezetds egyeniranyitd berendezés alkalmazasat. Ismertetjilk a transzfor-
mator és a diodak kivalasztasanak és védelmének szempontjait, a nagyszamu par-



huzamosan kapcsolt didéda egyenletes drameloszlasara, valamint az elkeriilhetetlen
kapcsolasi tulfeszlltségek helyes értékelésére és csdkkentésére kidolgozott eljara-
sokat. Foglalkozunk az egyendramu zérlati aramkor szabalyozasi kérdéseivel. Egy
méréssorozat eredményeképpen kimutatjuk, hogy egyeniranyité berendezésiinkben

a zarlati aramot a kivant értékre primer oldali, ill. egyenaramu oldalon elhelyezett
fojtotekercsekkel, ill. ellenallasokkal egyforman lehet beszabalyozni, az id6allanddra

viszont a primer oldali fojtdtekercsek nincsenek befolyassal. Az id6éallandorol
altalanosan elfogadott értelmezés szerint csak akkor beszélhetiink, ha a zarlati
egyendram az ismert exponencidlis fiiggvény szerint kozeliti meg allanddsult értékét.
Sok esetben ez nem igy van. A primer és szekunder oldali reaktancidk viszonyatol
fuggden a zarlati aram els6 cslicsa nagyobb mint az allanddsult érték. llyen esetben
az id6allandé helyett a kezdeti &ram meredekségét célszer(i megadni. Foglalkozunk
a zérlati aram kialakuldsaval és az altaldnosan hasznalt haromfazisd hidkapcsolas
helyett egy egyszer(ibb kapcsolast egyeniranyitdé példajan kozvetlenil bemutatjuk
a rakapcsolaskor fellépd tallengést.
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ivoltasi viszonyok valtakozéarami kontaktorokban
POLGAR TIBOR

OSSZEFOGLALAS

A valtakozéaramu kontaktorokban leginkabb alkalmazott deionlemezes oltokamrak
helyes méretezéséhez fontos szempont a szabvanyos kikapcsoldképesség-vizsgalatnal
eldirt aram megszakitasakor keletkezd ivenergia nagysaga. Egyes oltokamra-tipu-
soknal ilyen nagy aramok megszakitasakor linearis ivfeszultseg novekedés figyelhet6
meg. A cikk ilyen esetre ismertet mérési eredményekkel alatdmasztott egyszerl sza-

értékek kozotti eltérés 20%-on belll van, ami a gyakorlati |genyeknek megfeleld.

ycjiOBHH rAGIEHHH ¢lyrii
B KOHTAKTOPAX ITEPEMEHHOrO TOKA

T. ilomap
Pe3K)MC

ifjw npaBHJitHoro pacneTa KaMep ramera» ¢ aeiioiiEBMpoBaHjibiMH iuiacTraaMH,
npHMeraeMbiMH b GoranraHCTBe cjiynaeB b KOHTaKTopax nepeMeraoro TOKa, Baac-
HBIM napaMeTpoM »buhcte» BeivwVHa 3Heprnn nyra, BoiHHKatomeli npn npeptma-
hhh Tosa b xone HcntiTaraft CTaimapTiioM cnocoOHOCTH BbiKmoHeraa. lipa npn-
MeHeHHH OTflejibHbix THnoB KaMep, npn npepbiBanra tokob 60jibmoft moikhocth
naOJuollacTC» JiHHcttHbiii pocT HanpaaceHH» pyra. B CTaTbe npraoraTC» npocTOM
cnoco6 pacHCTa BpeMera ramera» nyra h OHeprra pyru, o6ocHOBaHHbiti pe3ynbTa-
laMH Hcnbnarafi TaKoro cnyaaa. OTKJioneHHe Meawy pacHenibiMir k mMeperabiMH
3He>reHHAMH HaxomrrcH b npe.ne.nax 20%, hto ynoBneTBopaeT Tpe6oBaHHSM npaK-
TraecKHX 3anpocoB.

UBER DAS VERHALTEN DER LICHTBOGENLOSCHUNG IN
WECHSELSTROMSCHUTZEN

T. Polgar
Zusammenfassung

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der richtigen Bemessung der in Wechselstromschiit-
zen am haufigsten verwendeten Deion-Léschblechkammern ist die Grosse der bei
der Unterbrechung des zur genormten Ausschaltfahigkeitspriifung vorgeschriebenen
Stromes entstehenden Lichtbogenenergie. Bei einzelnen Typen der Deion-Ldschblech-
kammem kann bei der Unterbrechung von so grossen Strémen ein linearer Anstieg der
Lichtbogenspannung beobachtet werden. Die Abhandlung gibt fiir solche Félle ein
mit Messergebnissen bestatigtes einfaches Berechnungssystem zur Bestimmung der
Lichtbogenldschzeit und der Lichtbogenenergie. Die Abweichung zwischen den
gemessenen und den berechneten Werten liegt innerhalb von 20%, welche den prak-
tischen Anforderungen entspricht.



ARC QUENCHING CONDITIONS IN A. C. CONTACTORS
T. Polgdr
Summary

The magnitude of the arc power appearing when the current specified for the stan-
dard breaking capacity in disconnected is an important aspect of the proper designing
of arc-control device with deion sheets more frequently used in a. c. contactors. In
certain types of arc-control device with deion sheets linear increase of the arc voltage
can observed when such hight currents are broken. The author describes a simple
calculation method supported by measuring results for such cases, for the determi-
nation of the arc quenchig tinme and of the arc power. The difference between the
measured and calculated values is within 20 per cent, which satisfies practical requi-
rements.

1. Bevezetés

A véltakozdaramu kontaktorok ivoltd szerkezetének fontos — és kdzismert el6nyei
miatt igen gyakran alkalmazott — része a deionlemezes oltdkamra. Az ilyen olt6-
kamrak helyes méretezésénél szamos — irt nem részletezett — szempontot kell figye-
lembe venni. Az egyik ilyen szempont, amellyel most b6vebben kivanunk foglalkozni,
annak meghatarozasa, hogy az ivoltd lemezek az iv megszakitasa folyaman milyen
maximalis termikus igénybevételnek lehetnek kitéve. Ennek ismerete azért fontos,
mert az oltokamraban az iv altal termelt h6energia legnagyobb részét a deion-leme-
zeknek kell felemészteni, ami mas szoval azt jelenti, hogy a kikapcsolaskor keletkezd
ivenergia a deionlemezek hé6tartalmat megndveli. A kérdést megforditva, ebbdl
kovetkezik, hogy az iv sikeres megszakitasanak egyik sziikséges feltétele az, hogy az
alkalmazott deionlemezek h&kapacitasa elegendd legyen az ivenergia altal termelt
hé elvezetésére anélkiil, hogy maguk a deionlemezek maradandé karosodast szen-
vednének. Mivel a tapasztalat szerint az ivtalppontok hémérséklete altalaban joval
magasabb, mint a deionlemezek anyaganak olvadaspontja, az ivtalppontok azokon
mindig olvadéknyomokat hagynak vissza. Az a tény azonban, hogy az ivtalppontok
a deionlemezek anyagat megolvasztjak, el8segiti az ivoltast, mivel a deionlemez
anyaganak megolvasztasdhoz szlikséges olvadasi hé az ivtalppont kornyezetének
hémérsékletét csokkenti, tehat az iv hltését elGsegiti. igy az ivolto szerkezet miikddése
szempontjabol nem tekinthet6 karosnak, ha a deionlemezek egy vékony felileti
rétegben megolvadnak. Feltétleniil térekedni kell azonban arra, hogy az ivenergia
altal termelt h6 a lemezeket teljes keresztmetszetilkben megolvasztani ne tudja,
mivel ez az ivoltd szerkezet miikddését mar karosan befolyasolna.

Ha ismerjik tehat azt a maximalis hdigénybevételt, amely az oltdkamra lizem-
szer( miikodése kozben még felléphet, akkor egy lehetséges kiindulé pontot nyeriink
a deionlemezek méreteinek meghatarozasara.

2. Az ivolto szerkezet mértékadd termikus igénybevétele

A kisfesziltségl valtakozéadram( kontaktorok ivoltd szerkezetének legnagyobb,
tehat a méretezés szempontjabdl mértékadd termikus igénybevételének meghataro-
zasakor legcélszer(ibb az ilyen késziilékekre vonatkozé szabvanyel6irdsokbdl Kki-
indulni. Ez azért lehetséges, mert a kisfesziiltségl kontaktorok szdmara — éppen
széleskor(i felhasznalasuk miatt — igen részletes és pontosan korilhatarolt el8ira-



sokat dolgoztak ki nemzetkdzi [1] és orszagos [2, 3] vonatkozédsban egyarant, mind
a kovetelmények, mind a vizsgalati modszerek tekintetében. Amikor tehat adott
kovetelményeket kielégitd kontaktort kell tervezni, az idézett szabvanyok alapjan
sok esetben el lehet donteni, hogy melyik az a legnagyobb el@irt igénybevétel, ame-
lyet a késziilék egy adott szerkezeti részének meghibasodas nélkil ki kell birnia.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk tehat, hogy a deionlemezek mértékadd termikus
igénybevételére nézve milyen Utmutatdsokat adnak a szabvanyelGirdsok. A [3]
szerinti leggyakrabban alkalmazott AC3lizemmddot szem el6tt tartva, mindenek-
el6tt azt kell eldontentiink, hogy a szdbajové két mikddési mod kozil — a legszigo-
rubb el6irasokat tekintve — melyik jelent nagyobb igénybevételt a deionlemezek
szaméra:

a) szokasos Uzemmodban Oranként 1200 kapcsolasi gyakorisag,

b) a kikapcsol6képesség vizsgalatanal el@irt feltételek (1,117, cos <p=0,35,
8/e, ill. 6/e mellett 5s-onként 20 megszakitas).

Korabbi vizsgalati eredményeink lehetévé teszik a 160 A, és ennél kisebb név-
leges aramer@sségli kontaktorok esetében e kérdés egyértelmd eldontését. [4]-ben
ui. szamos, igen eltér6 felépitési deionlemezes ivoltd szerkezet ivoltasi viszonyait
v'zsgéltuk. Az aram-megszakitasokrdl készitett szines, nagysebességii filmfelvételek
alapjan megallapitottuk, hogy a deionlemezek csak a névleges aram tdbbszdérdsénél
vesznek tevékenyen részt az ivoltasban. A névleges aram kornyékén ui. az &ram-hoz-
zavezetések és a vas deionlemezek okozta er6hatas még nem elég nagy ahhoz, hogy az
ivet a deionlemezek kdzé kényszeritse. Ebb6I kovetkezik, hogy az a) alatti miikodési
mad elsésorban az érintkez6k mértékadd igénybevételét hatdrozza meg, mig a deion-
lemezek méretezésekor a kikapcsoloképesség-vizsgalatra eldirt feltételeket kell figye-
lembe venni.

3. Az ivenergia meghatarozasanak kérdései

A kovetelmények rogzitése azonban énmagaban nem elegend6 a termikus igénybe-
vétel nagysaganak ismeretéhez. Ehhez az sziikséges, hogy valamilyen médon meg-
hatarozzuk a kikapcsol6képesség-vizsgalat feltételei mellett fellépd ivenergia nagy-
sagat. E feladat megoldasat két kérilmény nagymértékben megneheziti.

Az egyik nehézség a villamos iv nemlinearis jellegébdl kovetkezik. Ha ui. a ki-
kapcsoldképesség-vizsgalat elvégzéséhez szolgéald aramkorre érvényes

LA +Ri+ tjv = umsin cot+\j) )

differencidlegyenletet, tovabba az ivenergia meghatarozésara szolgalo

%«
Wiv=J uiyiéat )
0

kifejezést szemiigyre vesszik (a jel6lések értelmezésére vonatkozdan 1 a 27-2. abrat),
kitlinik, hogy a kikapcsolési aram, a megszakitasi idd és ivenergia meghatarozasahoz
egyarant sziikséges az ivfesziltség id6beni alakulasanak és az aramtél valo fliggésé-
nek ismerete. Ezt a nehézséget gyakran ugy keriilik meg, hogy a valtakozéaramu
ivnél is az ismert Ayrton-féle Gsszefiiggéssel szamolnak [5], ami pedig tudvalévGén
csak 10 A-nél kisebb aramerdsségi, stabilizalt egyendramd ivre érvényes, vagy
a nehézkes grafikus modszert ajanljak [6] az emlitett jellemz&k meghatarozésara.



Az ivenergia meghatarozasat még tovabb neheziti az a kériilmény, hogy az iv-
feszlltség alakulasanak jellege nagymértékben fligg a konstrukcids kialakitastol is.
A 27-1. dbran a véltakozéadramu kontaktorokban leggyakrabban alkalmazott két-
fajta deionlemezes oltokamra-elrendezést mutatjuk be. A 27-la dbran lathatd el-
rendezésben a deionlemezek merdlegesek a szétvald érintkez6k kozott keletkez6
villamos iv tengelyére. Az aramutak és a deionlemezek okozta er6k hatasara az érint-
kez6k kozott keletkezd iv mindkét talppontja v sebességgel mozog a deionlemezek
felé, és az ivh(z0 szarv hatasara megnyult ivoszlop teljes hosszisagaban kozel
azonos iddében éri el a deionlemezeket. A kialakul6 soros részivek szama és hosszu-
sdga, valamint a rajtuk atfolyo d&ram meghatarozza az ivfesziltség nagysagat, amely
oszcillogram-felvételek tanUsaga szerint kozel allandd nagysagu [4]. llyen esetben

a) 0)

27-1. 4bra. Az iv behatoldsa a deionlemezek kozé
aj ivre mer6leges és b) ivvel parhuzamos lemezek esetén

tehat az ivaram és ivfesziiltség alakuldséat vazlatosan a 21-2a abran lathaté modon
rajzolhatjuk meg, feltéve, hogy az iv az aram els6é nulladtmenete utan Kkialszik.
Az 4bran az allanddsult aram értékét szaggatott vonallal tintettiik fel, bejeldltiik
tovabba az aram és fesziiltség kozotti @ fazisszdget, a megszakitas kezdetekor fel-
lép6 i feszilltség fazisszoget, valamint a tk ivoltasi id6t is. Allando ivfesziiltség
esetére az (1) és (2) egyenletek megoldéasa kiilondsebb nehézségbe nem tkdzik és
tobbek kozott [7]-ben is megtalalhatd.

Ett6l eltérd jellegli ivfesziiltségek alakulnak ki olyan ivoltd szerkezetekben,
amelyeket a 27-1b dbranak megfelel6 deionlemez-elrendezéssel készitenek. Az dbran
vazolt megoldasban az érintkez6k szétvéaldsa utan a mozgoérintkezén keletkez6
ivtalppont igen rovid id8 alatt atugrik a hozza legkozelebb esé deionlemezre. Az all6-
érintkez6n elhelyezkedd ivtalppont az dramat favohatdsa kovetkeztében v sebes-
séggel mozog a széls6 deionlemez felé, mikdzben az ivoszlop egyre tébb soros rész-
ivre szakad a kozbensd deionlemezek kozott. E sematikus kép alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy ilyenkor az ivfesziiltség nem ugréasszerlien novekedik meg,
hanem fokozatosan emelkedik az 6sszes deionlemez mikddésbe 1éptéig. A ndvekedési
sebesség nyilvanvaldéan az ivtalppont v haladasi sebességétél és a deionlemezek
tavolsagatol fligg. A 27-1b abran vézolthoz hasonl6 ivoltd szerkezettel rendelkezd
Siemens K915 tipust, 200 A névleges dramer@sségli kontaktorral végzett megszaki-



27-2. 4bra. Az ivfeszultség és az ivaram sematikus abrazol4sa idében
allandé ivfeszultség (a) és idében linedrisan névekvd ivfeszultség
(b) esetén

tasi kisérletek soran készitett ivfesziiltség-oszcillogramok igazoltdk ezt a feltevést.
Szadmos felvételnél ui. azt tapasztaltuk, hogy az ivfesziiltség kozel linearisan ndve-
kedett az id6 fliggvényében. llyen esetben a megszakitasi folyamat jellemz6i (ivaram,
ivfesziiltség) a 27-26 abra szerint vazolhatok. (A jeldlések megegyeznek a 21-la

abrééval.)



4. Az ivenergia és az ivoltasi id6 meghatarozasa linearisan néveked6
ivfesziltség esetén

A lineéris ivfesziltség-ndvekedés esetén fellépd kikapcsolasi ivenergia szamitasanak
kérdésével korabban [7]-ben foglalkoztak. Idézett kbzlemény azonban csak cos —0
esetet targyalja, és a kozolt eredmények nincsenek kisérletekkel alatdmasztva. Bar
e targyalasi mod a jelenség lefolyasarol j6 mindségi tajékoztatast szolgaltat, a gyakor-
lati méretezési mod szdméara sziikségesnek tartottuk a szabvanyos vizsgélatokban
el@irt viszonyokra nézve a jelenségek részletes tisztazasat.

A kovetkez6kben tehat megvizsgaljuk, hogy a kikapcsoloképesség-vizsgalatra
eléirt cos 9= 0,35 fazistényez6 esetén hogyan alakul az ivoltasi id6 és az ivenergia
nagysaga, ha az ivfesziiltség

Kv = Pt €)

maodon, linearisan névekszik az id6 fiiggvényében. Feltételezziik, hogy az iv az aram
elsé nulladtmeneténél kialszik. Ez a feltételezés a 27-16 abra szerint felépitett és jol
méretezett oltokamrdk esetén a kikapcsol6képesség-vizsgalatra el8irt aramoknaél
— méreéseink szerint — csaknem mindig helytallo.

Ebben az esetben a kikapcsoldképesség-vizsgalat elvégzéséhez el8irt aramkorre
a kovetkez6 differencidlegyenlet irhato fel:

L — + Ri+ pt = umsin (cot+ \p). (6)

Ennek megoldasa megadja az aram id&beli lefolyasat:

. _um . X i P,
=7 cos gesin (cot+ N —<) R R J 1—exp _— (5

ahol T=L/R =tg o a kor idéallandodja és paz aram és fesziiltség kozti fazisszog.
Az (5) kifejezésbdl kiszamithatjuk a kialvasi id§ értékét, ha meghatarozzuk az aram
elsé nulladtmenetéig eltelt id6t, ami egyenérték( azzal, hogy a kifejezés bal oldalara

nullat irunk. Ebben az esetben azonban az (5) kifejezésbe t helyébe a rk kialvasi
id6 értékét helyettesitjiik. Bevezetve az

i ©

dimenzié nélkili viszonyszamot, amely azt mutatja meg, hogy a kialvas pillanatdban
az ivfeszilltség hanyadrésze a haldzati fesziiltségnek, a kialvasi id8 értékére a kovet-
kez6 Osszefiiggést kapjuk:

_ cosgsin (co/k+ §/—(p)
a= ()

1—exp

Ezt a ikra nézve transzcendens egyenletet digitalis szamitogéppel oldottuk meg,
figyelembe véve, hogy ikalatt az aram elsé nullaatmenetéig eltelt id6t értjik, tovabba,
hogy esetlinkben cos<p = 0,35, és ennek megfeleléen T=8,519ms.



A szamitas soran kapott eredményeket a 27-3. abran mutatjuk be. A diagramban
szaggatott vonallal feltiintetett atlagos kikapcsolasi id6t annak feltételezésével
szamitottuk ki, hogy nagyszamu kikapcsolas soran a kulonféle ij/ fesziiltség-kikap-
csolasi szdgek azonos valoszinlséggel fordulnak el6. Lathatd, hogy az ivid6k ix
novekedésekor a kikapcsolasi szdg értékét6l fuiggetlenil monoton csdkkennek.
A maximalis kikapcsolasi ivid6ket i>= = 69,5° esetén kapjuk, az atlagos ividd
értéke pedig megkozeliti a if= 160°-nal érvényes gorbét.

27-3. &bra Az aram elsé nulladtmenetéig eltelt kialvasi id6 az ivfesziltséggel aranyos
a tényezének és a u/ feszlltség kikapcsoléasi fazisszognek a fuggvényében cos p=0,35
esetén, ha az ivfesziltség az id6ben linedrisan novekszik. Szaggatott vonallal a kialvasi
id6 atlagértékét tuintettuk fel

Ezek utén a (2), (3) és (7) kifejezések segitségével meghatérozhatjuk az ivenergia
nagysagét, ha feltételezziik, hogy az iv az d&ram els6 nulladtmenete utdn nem gyullad
Gjra. A részletes szamitast mell6zve, a végeredményt a kovetkez6 igen kénnyen
kezelhet6 forméban irhatjuk fel:

Wiy = xTumim 8)
ahol

uma halozati fesziltség maximalis értéke;

im a megszakitas kezdete el6tti allandosult aram csucsértéke;



T a vizsgalati aramkor idéallandoja, amelynek értéke cos 9=0,35 esetén
8,519 ms;

x az ivenergiaval aranyos dimenzid nélkili tényez6, amelynek értéke a §/ kikap-
csolasi szogtél és az ivfesziiltség ndvekedési sebességétdl fligg adott haldzati frekven-
cia és idGallandd esetén.

A x aranyossagi tényezd értékeit cos (p=0,35-re a és ii/ fliggvényében ugyancsak
digitalis szamitogéppel hataroztuk meg. Az eredményeket a 27-4. dbra gorbeserege



mutatja. A diagramban szaggatott vonallal tiintettiik fel a x ardnyossagi tényez6
atlagértékét, amelynek meghatarozasanal tekintetbe vettik, hogy nagyszamu iv-
megszakitas esetén az egyes kikapcsolasi szogek azonos valoszinliséggel fordulnak
eld, tovabba a x maximalis értékét szolgaltatd burkologorbét.

A 27-4. 4bran feltiintetett gorbesereg adott halézati fesziiltség, aram és id6-
allando esetén egyduttal az ivenergia alakuldsanak jellegét is megmutatja. Lathato,
hogy a kilénb6z8 ii/ értekekhez tartozd gorbék a fiiggvényében egyideig monoton
novekednek, majd egy maximalis érték elérése utan csdkkennek. A maximalis érték
helye i/ nagysagatdél fiigg, a 0<a<l intervallumban — amely a Kkisfesziiltsegi
kontaktorok szempontjabol érdekes — egyedil ip= o> esetben adddik szélséérték.

A 27-3. és 27-4. &bra 6sszehasonlitasabol levonhatjuk azt az igen érdekes kovet-
keztetést, hogy linearisan ndvekedd ivfesziiltség esetén az aram elsd nullaatmenetéig
fellép6 ivenergia nagysaga, valamint az iv égési ideje ellentétesen véaltozik a fiiggveé-
nyében. Ez azt jelenti, hogy minél kisebb ivfesziiltség mellett szakit meg az ivoltd
szerkezet, annal kisebb lesz a benne keletkez8 ivenergia, ugyanakkor azonban az iv
égési ideje valamelyest megndvekszik. Amikor tehat az ivoltd szerkezet termikus
igénybevételét vizsgaljuk, nem elegend6 az iv égési idejének alakulasat 6nmagaban
ismerni, mivel esetleg téves kovetkeztetésekre jutunk.

A 27-5. abran példaként harom oszcillogram-felvételt mutatunk be, amelyeket
egy Siemens K915 tipus(, 200 A névleges aramer@sségl kontaktor egyik fazisaban
elvégzett aram-megszakitdsok soran készitettink. A mérésekhez szabvanyos,
cos (p=0,35 fazistényez6jli aramkort alkalmaztunk. Az oszcillogramokon feltiintet-
ivenergia meghatarozédsahoz sziikségesek. A késziiléek ivoltd szerkezete a 27-10
abran bemutatott elrendezéshez hasonlé mddon van felépitve, és mint kordbban
mondottuk, ilyenkor az ivfesziiltség kozel linedrisan novekszik. Ez a jelleg a bemuta-
tott oszcillogramokon is jol lathatd. A 27-5. abra oszcillogramjain feltiintettiik
a mért ivoltasi id6k és ivenergiak értékeit is, az utobbiakat grafikus integralassal
hataroztuk meg.

Ezutdn az ismertetett mddszerrel szamitassal is meghataroztuk az ivoltasi
id6k és ivenergidk nagysagat a 27-3. és 27-4. dbra diagramjai, valamint a (8) egyenlet
felhasznalaséval. A szadmitott és mért értékeket a 27-1. tablazatban tlntettik fel.
Az adatok Osszehasonlitasabol Kit(inik, hogy a vizsgalt esetekben az ivoltasi id6k
szamitasanak pontossaga 5%-on belll, mig az ivenergidk szamitasanak pontossaga
20%-on belul van. Tehat linearis ivfesziiltség-ndvekedés feltételezése mellett a mon-
dott esetekben a gyakorlati méretezési munka szamara kielégité pontossagu szami-
tasokat végezhetiink a deionlemezes ivoltd szerkezetek termikus igénybevételének
meghatérozésa céljahol.

27-1. tablazat

Mért és szadmitott ivoltasi id6k és ivenergidk 6sszehasonlitasa

/k, ms W.V, Ws
<ksz 'km 100
Abraszam , )
szamitott meért km % szamitott mért ” ";{Jm
21-5a 6,38 6,71 -4,91 284 240 + 18,3
27-5b 4.8 4.8 + 0,00 147 127 + 15,7

27-5¢ 7,8 7,75 + 0,65 817 769 + 6,25
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5. Néhany megjegyzés az ivenergia-viszonyok alakulasarol

Az ivenergia szamitasarol eddig elmondottakkal kapcsolatban tébb jogos kérdés
meriilhet fel. Itt csak a két legfontosabbal kivanunk réviden foglalkozni.

Az els6 az iv d&ram-nulladtmenet utani Gjragyulladasanak kérdése. Ezzel kap-
csolatban korabbi vizsgalataink eredményeib6l [4] néhany értékes kdvetkeztetést
vonhatunk le. A linearishoz hasonl6 jellegii ivfesziiltség-novekedést biztositd deion-
lemezes ivolté szerkezetek kikapcsoloképesség-vizsgalata soran azt tapasztaltuk,
hogy az iv Gjragyulladasa valoban elkeriilhet6 a deionlemezek szamanak kell§
megvalasztasaval. Itt arrél van szd, hogy az elektrodkoz visszatérd villamos szilard-
saganak novekedési sebessege feliilmilja a visszaszokd fesziiltség ndvekedési sebes-
ségét. A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy az ilyen értelemben helyesen mérete-
zett ivoltd szerkezetekben sok esetben csak a masodik aram-nulladtmenet utan alszik
ki az iv. E jelenség szoros Osszefiiggésben van a kikapcsolas kezdetekor uralkodo
feszliltség-fazishelyzettel. Szamos mérési eredmény arra utal, hogy nagy valészind-
séggel Gjragyulladas kovetkezik be, ha a feszilltség kezdeti fazisszoge 0° és 60° kozott
van. E jelenség azzal magyarazhatd, hogy ilyenkor az dram els§ nullaatmenetéig
rendelkezésre allo id6 (esetiinkben 1 a 27-3. abrdt) még tulsdgosan révid ahhoz,
hogy a hatasos deionozashoz elegend6 soros résziv alakuljon ki, tehat a visszatérd
villamos szilardsag ndvekedési sebessége még nem éri el az Gjragyulladas elkeriilésé-
hez sziikséges nagysagot. A mondottakat jol alatamasztjak a haromfazist kikap-
csoloképesség-vizsgalatokbdl kapott eredmények, amelyekbdl kitlinik, hogy csaknem
minden esetben legaldbb az egyik fazisban Ujragyulladas kovetkezik be. Ugyanis
nagy a valoszinlisége annak, hogy ¥/ értéke legaldbb az egyik fazisban az emlitett
hatarok kozott legyen.

Az ilyen mddon bekdvetkez6 ivenergia-ndvekedés azonban — lineéris ivfesziilt-
ség-ndvekedést feltételezve —, nem talsagosan nagy. Ezt a 27-4. dbrabol kozvetleniil
belathatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy az ivfesziiltség ilyenkor az els6 aram-nulla-
atmenetig még nem tud talsdgosan megndvekedni, és a értéke altaldban nem haladja
meg a 0,2-t. Az ehhez az intervallumhoz tartozé x érték pedig csak néhany szazaléka
X maximalis értékének.

A masik kérdés, amelyre réviden utalni kivanunk, az un. kdzbens6 &ramok
megszakitasanak kérdése. A kapcsoldkésziilékeknek ui. nemcsak a névleges aramnal
és a kikapcsoloképesség-vizsgalatban elirt aramnal, hanem ez utdbbi fels§ hatar
alatti barmilyen aramértéknél is helyesen kell mikddniok. Az ivenergia nagysaga
szempontjabdl ez a kdzbensd aramtartomany akkor lehet kritikus, ha az iv nem
alszik ki az aram elsd nulladtmenete utan, és egy vagy tobb Gjragyulladas kovetkezik
be. Ez esetleg nagyobb ivenergia-igénybevételt jelent az oltokamra szamara, mint
ami a kikapcsoldképesség-vizsgalati aramnal 1ép fel. Az ivoltd szerkezet méretezése-
kor ezért tgyelni kell arra, hogy a kdzbensd aramok kapcsolasakor se l1éphessen fel
nagyobb ivenergia-igénybevétel, mint ami a kikapcsoloképesség-vizsgalati aramnal
keletkezik. Bar kétségtelen, hogy erre vonatkozoan az egyébként igen részletes szab-
vanyel6irasok nem intézkednek, a kontaktorok gyakorlati hasznalhat6sadga szem-
pontjabodl sziikséges, hogy a késziilékek e kdzbens6 aramokat is kifogastalanul meg
tudjak szakitani. A késziilék tervezésekor ezt a szempontot Ugy vehetjik figyelembe,
hogy konstrukcios intézkedésekkel megakadalyozzuk az ivenergia meg nem engedett
novekedését a kozbensé aramokra nézve. Ha ismerjiik azt a legnagyobb ivenergiat,
amely mellett az ivoltd szerkezet adott aramkdri viszonyok kdzott még helyesen
m(ikodik, akkor a kdzbens6 aramokra nézve elére meghatarozhatjuk, hogy legfel-



jebb hany Ujragyulladas engedhetd meg a szerkezet tonkremenetele nélkiil. Ez Ki-
indulé pontot ad a deionlemezek olyan elrendezésére, amely biztositja az ivolté
szerkezet teljes aramtartomanyban vald helyes mikddését.

6. Osszefoglalas

A deionlemezek mértékadd termikus igénybevételét a kikapcsol6képesség-vizsgalat-
ban el6irt &ram-megszakitasakor fellépd ivenergia hatarozza meg. Az ivoltd szerkezet
helyes konstrukcids kialakitasaval térekedni kell arra, hogy ezt az ivenergia-nagysa-
got a kdzbensd aramok megszakitasanal se lépjik tul.

Mérési tapasztalataink szerint vannak olyan deionlemezes ivoltd kamrak,
amelyekben az aram megszakitasa folyaman az ivfesziiltség az idében kozel linearisan
novekedik. A cikk ilyen esetre ismertet mérésekkel is aldtdmasztott ivenergia-sza-
mitasi modszert, amelynek alkalmazésaval adott esetben lehet6ség nyilik a deion-
lemezek maximadlis ivenergia-igénybevételének meghatarozasara.
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Erintkez6k visszapattanasa
BODAY OTTO

OSSZEFOGLALAS

Az érintkez8k bekapcsolasakor fellépd visszapattanas vizsgalata, kiiléndsen két vagy
tobb érintkezési hellyel rendelkezd érintkez6rendszerek esetében nagyon bonyolult és
szerteagazo feladat. A visszapattanasoknal 10_1...10~2mm nagysagrend( elmozdu-
lasok és 10~3...10+4 s nagysagrend( id6értékek fordulnak elS. Ezen igen kis mennyi-
ségek mérésének méréstechnikai nehézségei és hibai miatt az egyes merési modszerek
eredményei és a visszapattandsmentességi kritériumok kozott nagy eltérések mutat-
koznak. Az érintkez6k bekapcsolasanal lejatsz6dd tranziens mechanikai jelenségek
egyikét, a visszapattanast, illetve az azt befolyasol6 tényez6ket egyszer(sitett mecha-
nikai modellen (egy vagy tobb szabadsagfok( leng6rendszeren) vagy valdsagos érint-
kezdrendszereken lehet tanulmanyozni.

A modellvizsgalatokkal az alapvetd fizikai és mechanikai kérdéseket lehet
meghatarozni. A valésagos érintkez6k vizsgalata hosszadalmas kisérleti munkat
és nagyszam( mérést igenyel, a mérési eredmények nagy szérassal adédnak, de a
gyakorlati konstrukciés munkahoz jobban felhasznalhaté eredményeket adnak,
mint a modellmérések eredményei. A val6sagos érintkezérendszerek vizsgalatanal
az egyes, a visszapattanast el6relathatéan befolyasold tényezéket kiilon-kilon kell
vizsgalat targyava tenni, majd a legkedvez6bb paraméterekkel megvaldsitott érint-
kezorendszerekkel ellen6rzé méréseket kell végezni. A két érintkezési hellyel rendel-
kez6 érintkez6rendszerek visszapattanasat befolyasold legfontosabb tényez6k: tko-
zési sebesség, a kontaktusrugd kezdeti nyomasa és meredeksége, az (itkdz6 tdmegek
nagysaga, a mozgo és alléérintkez6 méretei, az érintkez6kon atfolyd aram dinamikus
és termikus hatasa.

BHEPAtfHH KOHTAKTOB
O. Eodau
PesKXie

McnttTatme HBjieHHs BHOpamm KOHTaKTOB NPN BKjno<teHHn, oco6eHHO b cnynae
KOHTaKTHhIX CHCTeM C fIByMH HJIH HeCKOJIbKHMH KOHTaKTHbIMH TOHKaMH, HBJIHeTCH
HCKjnoHHTeJibHO CJITOKHOH H pa3HOCTOpOHHefi SaflaHCH. 1fpH BHOpaitHH CltettyeT
CHHTAThCH ¢ nepeMemeHHeM nopwuca 10<1_10“2mm n BpeMeHHoMH 3HaieHHHMH
nopamca 10_3...10-4ceK B pe3yjibTaTe TpytmocTH n norpeniHOCTH tcxhnkn H3ME-
peHHH 3THX I\/h]IbIX BejlHHHH MejKily pe3ydibTaTaMH paUIHIHbIX METOHOB H3MepeHHH
H KpHTepHHVH Oe3BHOpaUHOHHOO nepei<JIIOHeHVH  KOHTSKTOB HaQlIWAEIOTCII GQllb-
IltHe paCXOXCfleHHH M m ccTct BOBMQIKHOCTD H3yaeHHH TpaH3HeHTHOrO MexaHHHecKoro
HBiieHHH, iraénioflacMoro npn BKjiFO4eHHH konhtuktob, HBJieiHH BHOpagHH h, coot-
BeTCTBeHHO, <j)aKTopoB, OKaibiBatomHx BliHHHHe Ha naHHOe ABlieHHe, Ha ynpomeHHOU
MexaHH>tecoa Monenn (MeaTHHKOBaa CHCTeMa ¢ oflHofi njin HEOKQIIKHVH cTeneHHVH
CBOOOALt) HIH yke Ha ueHCTBYiOHIHX KOHTaKTHOIX CHCTeVBX

IlyTeM npoBeneHHH HcnbiTaHHa Ha viojjejinx HMeeTCH bosmojkhoctb pa3pemeHHH
OCHOBHbIX (j)H3H4eCKHX H MCXaHMHeCKHX npO&JieM. EIpOBeneHHe HCIIbITaHHO Ha
neftCTBYyKHHHX KOHTaKTHbIX CHCTeMaX TpeOyeT flJIIHTejlbHbIX 3KCnepHMeHTOB H O0Jlb-
MOro KOJiHtecTBa H3MepeHHH, upuneM pe3yjn>TaTbt H3MepeHHH HMeioT 60jibinod
pa3GpOC, HO C TO4KH 3peHHH lipak THBCCKOU KOHCTpyKTOpCKOfi pa®OThl flaiO T JiyHIUHC
pe3yjibTaTbt, te.vi H3MepeiiHH Ha Moneliax. IlpH npoBeaeHHH HcnbrraHHii fleiuCTByio-



IHHX KOHTaKTHMX CHCTeM (JiakTOpH, MOryiUMe nOBAHHTB na BHOpaUHK) KOHTaKTOB,
cjie;iyeT paccMaTpHBaTb no OTAenbHOCTH, a 3aTeM npoBOAHTh KOHTpojibHbie H3-
MepeHHH KOHTaKTHbix CHCTeM, hmckjiuhx HaHOOJicc énaronpHHTHbie napaMeTpbi.
OcHOBHbie (J)aKTOpbl, 0Ka3blBaK)IlIHe BjTHHHHC Ha BHOpaUHIO KOHT3KTOB CHCTeM ¢
AByMH KOHTaKTHbIMH TOAKaMH: CKOpOCTb COTipHKOCHOBeHHH, HanaAbHOe AaBlieHHC
h KpyTH3Ha KOHTaKTHoii npyjKHHM, BCITHHHHa conpHxacaiomeiiCH MaCChl, pa3Mepbl
HenoABHacHoro h nonBHACHoro lacTCH KOHTaK'ra, AHiiaMUHeCKoe h TepMHHecKoe
BJIHHHHe TOKa, npOTCKafOllICrO 3cpc3 KOHT3KT.

PRELLUNG DER KONTAKTE
O. Boday

Zusammenfassung

Die Untersuchung der bei dem Einschalten von Kontakten auftretenden Prellungs-
erscheinungen ist besonders bei Kontaktsystemen mit zwei oder mehreren Kontakt-
stellen eine ausserordentlich komplizierte und sich weit verzweigende Aufgabe. Bei
den Prellungen kommen Bewegungen der Gréssenordnungen von 10"1...10"2mm
und Zeitwerte von 1073...10"4sec vor. Infolge der messtechnischen Schwierigkeiten
und Fehler bei der Messung von derartig geringen Grossen zeigen sich zwischen den
Ergebnissen der einzelnen Messmethoden und den Kriterien der Prellungsfreiheit
grosse Abweichungen. Eine der beim Einschalten sich abspielenden transienten
mechanischen Erscheinungen, die Prellung, bzw. die diese beeinflussenden Faktoren
kénnen an einem vereinfachten mechanischen Modell (einem Schwinger mit einem
ode(rj mehreren Freiheitsgraden) oder an tatsdchlichen Kontaktsystemen untersucht
werden.

Durch Modellprifungen bzw. Untersuchungen konnen die grundlegenden
physikalischen und mechanischen Fragen bestimmt werden. Die Untersuchung der
tatsachlichen (realen) Kontakte erfordert eine langwierige experimentelle Arbeit
und zahlreiche Messungen. Die Messergebnisse sind zwar mit grossen Streuungs-
werten behaftet, liefern jedoch besser verwendbare Ergebnisse fiir die praktische
Konstruktionsarbeit als die Ergebnisse der Modellmessungen. Bei der Untersuchung
der tatséchlichen (realen) Kontaktsysteme sind die einzelnen, die Prellung voraus-
sichtlich beeinflussenden, Faktoren einzeln, getrennt der Priifung zu unterziehen.
Dann sind mit den Kontaktsystemen Kontrollmessungen vorzunehmen, die den
gunstigsten Parameter verwirklichen. Die wichtigsten Faktoren, die die Prellung
bei Kontaktsystemen mit zwei Kontaktstellen beeinflussen sind die Prellungsge-
schwindigkeit, der Anfangsdruck und die Steilheit der Kontaktfeder, die Grosse
der aneinander prellenden Massen, die Masse der beweglichen und der festen
Kontakte sowie die dynamische und die thermische Wirkung des (ber die Kon-
takte fliessenden Stromes.

THE BOUNCE OF THE CONTACTS
O. Boday
Summary

The examination of the bounce occuring when the contacts make the circuit is a
highly involved and far-flung task, particularly in the case of contact systems having
two or more contacting places. Displacements in the magnitudes of 101 to 10"2mm
and time values magnitudes of 103 to 10+4 sec occur by the bounces. The technical
difficulties and the errors of the measurement of such very small quantities result
in considerable deviations between the results of certain measuring methods and the
criteria of freeness of bounce. One of the mechanical transient phenomena appearing
on the making of the contacts, the bounce, resp. the factors affecting the bounce
can be studied in a simplified mechanical model (an oscillating system of one or more
degrees of freedom) or in real contact systems.

Fundamental physical and mechanical facts can be defined by the model exami-
nations. The study of real contacts calls for lengthy experimental work and a con-
siderable number of measurements; the measuring results thus obtained are subject



to considerable scatter but these results can be used more advantageously in practical
designing work than the data obtained in model measurement. When real contact
systems are examined, the factors which presumably may influence the bounce are
to be studied individually and subsequently, check measurements should be carried
out on the contact systems realized with the most advantageous parameters. The
main factors influencing the bounce of contact systems having two contact places
are as follows: velocity of impact, initial pressure and spring contant of the contact
spring, magnitude of the colliding masses, sizes of the moving and fixed contacts,
dynamic and thermal effects of the current flowing through the contacts.

1. Bevezetés

Valtakozéaramu induktiv kérok bekapcsoldsakor az allandosult aram kétszerese,
aszinkron motoroknal a névleges dram 8...10-szerese alakulhat ki kedvez6tlen
korilmények kozott. A bekapcsolast végrehajtd berendezés — mégneskapcsolé —
érintkezG6it, amelyek a készillék névleges dramanak alland6, Uzemszer(i vezetésére
vannak méretezve, a tranziens aram lecsengésének idépontjaig a névlegesnél nagyobb
terhelés veszi igénybe. Aszinkron gépek inditdsakor a magneskapcsolo érintkez6inek
igénybevételét a rajtuk atfolyo inditasi aram értéke hatarozza meg. A hazai gyart-
manyl KGST—IEC motorsorozat bekapcsolasi aramlokésének értékei: 4 </[//,, < 10.
A motorkapcsoldk legnagyobb igénybevétele a forgé motor atkapcsolasakor ado-
dik [20].

A kapcsolokésziilékekben bekapcsolaskor a nagy sebességgel (itkdz8 érintkez6k
sorozatosan hosszabb-rovidebb id6re elvalnak egymastdl, amig az allanddsult
érintkezés létre nem jon. Ennek a tranziens mechanikai folyamatnak a méagnes-
kapcsolo lizeme szempontjabol kétféle kovetkezménye lehet. Az elvalasi id6kben
az érintkez6k kozott iv keletkezik, ami az érintkez6k anyaganak fokozott h&igény-
bevételét jelenti és tdbblet-anyagfogyast okoz. A szétvaldsok okozta iv és az dram-
s(ir(iség egyenetlen eloszladsa miatt az érintkez6anyag képlékennyé valik vagy meg-
olvad, ami az érintkez8k tapadasahoz, peremhegedéshez vagy nagyszilardsagu hege-
déshez vezet.

A bekapcsolaskor lejatsz0dé mechanikai tranziens folyamatnak két kiilénb6z6
jellegli mozgasformaja kulonbdztethetd meg:

a) az elsd érintkezés utan az érintkez6k tobbszor egymas utan, hosszabb-rovi-
debb id6re elvalnak egymastdl;

b) az els6 érintkezes utadn az érintkezk nem valnak el egymastdl, de az allan-
ddsult érintkez6nyomas kialakulasaig az érintkez6ket dsszeszoritd erd periodikusan
vagy aperiodikusan valtozik.

Jelen cikk alapjat képez6 mérési sorozatokndl, szabvanyos definicié hidnyaban,
a mozgo alkatrészek (érintkez6k) visszapattanasan azt a periodikus vagy aperiédikus
mozgast értettliik, amelyek soran a bekapcsolasi tranziens folyamat ideje alatt az
Utkdz6 alkatrészek egymastdl elvalnak.2

2. Az érintkez6k visszapattanasanak jellege

Magneskapcsoloknal a legelterjedtebb érintkez6rendszer a két vagy tobb érintkezési
(megszakitéasi) hellyel rendelkez6 megoldas. Az ilyen érintkez8rendszerek mecha-
nikailag tébbszabadsagfokd leng6rendszernek tekinthet6k. Mar a két érintkezési
hellyel rendelkezd érintkez6k (tkdzésekor is harom f6 visszapattanasi jelleget,
vagy ezekbdl dsszetevddd visszapattanasi formakat kildnboztethetlink meg.



a) Az érintkez6hidnak az érintkezési helyeket 6sszekotd egyenessel parhuzamos
visszapattanasa. Ha az egyes érintkezési helyek azonos id6pontban iitkdznek és az
érintkez6 anyagok sajat és kolcsénds rugoallanddja azonos, valamint ha a mozgd
érintkez6hid szimmetrikus, akkor alakulhat ki parhuzamos visszapattanas.

b) A mozg6 érintkez6hid geometriai hossztengelyére mer6leges tengely kordl
elfordulva, ,hintdzva” pattan vissza. Ez a visszapattanasi jelleg akkor alakul ki,
ha a két érintkezési hely nem azonos idépontban utkdzik, vagy ha a rendszer nagyon
aszimmetrikus.

ej A mozgo érintkez6hid a geometriai hossztengelye koriil elfordulva, ,,billegve”
pattan vissza. Ez a visszapattanasi jelleg akkor alakul ki, ha az érintkezés nem a
hossztengely mentén jon létre.

Az aj és ej, valamintab) és c) pontok alatt leirt visszapattanasi jelleg a gyakor-
lati esetek tobbségében egyittesen fordul el6. Az ilyen dsszetett mozgasok mate-
matikai analizise nagyon bonyolult feladat, altaldban csak tobbvaltozos parciélis
differencialegyenletek megoldasaval lehetséges. A hosszadalmas munkat igényld
matematikai elemzés, a visszapattanast befolyasold tényez6k nagy szama és kiilon-
boz6 értékei, és a feltétleniil szilkséges elhanyagolasok miatt a gyakonat szamara
alig hasznalhatdo eredményeket ad.

Fejlesztési feladatok megoldasanal célravezetébb kisérleti Gton meghatarozni
adott nagysagrendld magneskapcsold' érintkez6rendszerének visszapattandsat be-
folyasolo tényez6ket és azok megsziintetésének lehet6segeit. A vizsgalatokhoz
hasznalt modell vagy egyszer(sitett érintkez6rendszer megvalasztasakor figyelembe
kell venni a vérhatd visszapattanasi jelleget.

3. Mérési modszerek

A 100 és 160 A névleges aramerdsségl magneskapcsoldk érintkezdi visszapattanaskor-
10-1...10-2 mm-re tavolodnak el egymastol. Az érintkez6k teljes visszapattanasi
ideje, az elsd érintkezés pillanatatol az allanddsult érintkezésig eltelt id6, 10-3's,
egy-egy visszapattands ideje pedig 10-4 s nagyséagrend{i. A visszapattanasok frek-
vencigja 5...10 kHz tartomanyba esik. A villamosan terhelt érintkezéknél (380 V,
AC3d) a kapocsfesziiltség és a visszapattanaskor létrejove iv feszlltsége k6zott nagy-
sagrendi kiilénbség van [5], Az ellentétes kovetelményeket tdmasztd paraméterek
pontos mérése nehéz feladatot jelent a méréstechnikusok szamara.

Az érintkez6k visszapattanasat négy kiilénb6zd elven felépithet6 mér6beren-
dezéssel lehet regisztralni:

a) foto-elektromos mér6berendezéssel (a berendezés fényjelet villamos jellé
alakit at), az érintkez6k visszapattanas alatti mozgasat, ill. elmozdulasat lehet regiszt-
ralni.

b) Oszcillograffal vagy oszcilloszkdppal (a berendezés villamos jelet fényjellé
alakit at) végzett mérések az érintkez6k visszapattanasanak id6viszonyairdl adnak
felvilagositast.

c) Elektronikus szamlaléberendezéssel csak a bekapcsolaskor keletkez6 vissza-
pattanasok szdmat lehet meghatarozni.

d) Gyorsfilm-felvételek esetében mind az elmozdulds, mind az idéértékek
kiértekelhetdk, és meghatarozhaté a visszapattanasok szama is.

A nemzetkdzi szinten végzett Kiterjedt kutatdsi munka és a nagyszamu mérési
adat ellenére sem alakult ki egységes allaspont a visszapattands mértékének jellem-
zésére. A témaval foglalkozd irodalmi termékek szerzéi a ,,nagyon prellez§”, ,ke-



vésbé prellez6”, ,,prell-szegény bekapcsolds” kifejezéseket hasznaljak, ami lehetet-
lenné teszi az egyes késziilékek dsszehasonlitasat, ill. teljesen szubjektiv alapra helyezi
a magneskapcsoldk visszapattanas szempontjabdl valé megitélését. A visszapattanas
egységes, nemzetkdzileg elfogadott meghatéarozédsanak hianya miatt a nemzetkozi
és nemzeti szabvanyok vagy nem tartalmaznak el6irasokat a jelenség mérésére
(pl. VDE 0660), vagy csak a ,prell id6”, ill. ,prell nyitasi id6” meghatarozaséara
szoritkoznak (pl. TGL 19471 Blatt. 1S8).

M{szaki, méréstechnikai és gazdasagi megfontolasok alapjan a fejlesztés-kuta-
tasi munkak meéréseinél, igy jelen munkéban is, a legcélravezet6bb az érintkezék
id6viszonyait vizsgalni és a bekapcsolaskor létrejové visszapattanasok szamat meg-
hatarozni. A fenti szempontokat figyelembe véve a visszapattanasok vizsgalatdhoz
az oszcillografikus regisztraladsi médszert alkalmaztuk. A mérések végrehajtasakor,
ennél az egyszer( mddszernél is, szdmos egymassal ellentétes hatasu kdvetelményt
kellett kielégiteni Ggy, hogy a kapott eredmény a legtobb adatot szolgaltassa.

Az oszcillografikus mérésekkel az érintkez6k érintkezésének és elvalasanak
a tényét, ill. id6tartamat hatdrozzuk meg. A mérhet6 visszapattanasi frekvencia-
tartomany fels6 hatarat az oszcillograf-hurok sajatfrekvencidja hatarozza meg.
A hurok frekvenciaérzékenysége viszont forditottan aranyos a hurok feényerejével
(tikdrmeretével). A 10-3...10-4 s nagysagrendd id6tartamok pontos kiértékeléséhez
nagy regisztraldpapir-sebességre kell térekedni. A papir sebességét felvételkor a
hurok kis fényereje miatt az alkalmazott papir fényérzékenysége limitalja.

4. Visszapattanas-mentességi kritériumok

Kilonbdz6 szerz6k szerint a visszapattanas-mentességhez sziikséges érintkez6-

raszoritd erd, ill. a kritikus zarasi sebesség a kOvetkez6képpen szdmithatd:
Kesserling [3]: P~ 45 ra%knﬁvzr
Medek B [9]: i oL

Egyetemi Zarojelentés [4]: F s 2,78f0.

Mindharom kritérium egyérintkezéhelyes, pont-(gdmb—sik) érintkezési modra
vonatkozik. Mindségi szempontbdl a fenti egyenletek hasonlok. A visszapattanas
elkeriiléséhez szlikséges raszoritéerd mindharom egyenletben az egyes paraméterek-
t6l hasonldan fiugg. Kvantitativ vizsgalat esetén, azonos kiinduldsi adatok mellett a
fenti 0sszefliggésekbdl nagysagrendben kiilonbézd raszoritéerék szamithatok. Példa-
képpen kiszamitottuk egy r=25 mm sugarral legémbolyitett, m = 51+10“4kp s2Zm
tomeg(, vorosrézbdl késziilt mozgdérintkez6 és egy sikfellletl vorosréz alloérintkezé
visszapattanas-mentes bekapcsolasahoz sziikséges raszoritéer6t, n0= 0,22 m/s (tkdzési
sebesség esetén. A szdmitdsokban az (itkdz6 alkatrészek kozos rugdallandojat
c= 13,8-104kp/m értékkel vettiik figyelembe. Az egyenletek felsorolasi sorrendjében
a kapott eredmények:

F S 0,0244 kp,

F ié 0,3330 kp,
F A 0,6100 kp.



A BME Nagyfesziiltségli Technika és Késziilékek Tanszéke zarojelentésében
szamitasanak eredményeit mérésekkel is igazolta. Az eltér6 eredmények alapjan
megallapithatd, hogy ha nem ismeretes a hasznalni kivant egyenlet levezetésénél
tett 0sszes elhanyagolas, ill. az értékelt mérések korilményei, akkor a visszapatta-
nas-mentességre kapott kritériumok csak kell§ kritikaval alkalmazhatdk, az ered-
mények pedig tajékoztatd jellegiinek tekintenddk.

5. A mechanikai modellen, ill. a valdsagos érintkez6rendszereken
végzett vizsgalatok dsszehasonlitasa

Bonyolult mechanikai elrendezések esetén, ill. Osszetett mozgasoknal lejatszoédd
jelenségek vizsgalatakor az alapvetd fizikai és mechanikai Osszefiiggéseket modell-
méréssel lehet meghatarozni. Az ilyen modellek tervezésekor és felhasznalasa soran
szamos elhanyagolast kell tenni, hogy a lehetséges és a valosagban el6fordul6 zavar6
tényezOket kiklisz6boljik. A visszapattands tanulmanyozésara a valésagot egyszer(-
ségében legjobban megkozelité mechanikai modell vézlatat a 28-1. dbra mutatja.
A mozg6érintkez6t az m tdmegl goly6, az &ll6- és mozgdérintkezd Utkdzésekor
keletkez6 deformacio ,rugéallandéjat” a c rugo, a sebességgel aranyos csillapitast
a Ks csillapitotag helyettesiti. A mozgdérintkezd rugojanak rugoallanddja: cx Az
itkdz6 golyd mozgasara felirhatd differencial-
egyenlet eredményeként a visszapattanas-men-
tesség kritériumara a

o Pl
c 1 1
€s
arc tg -E--9+ —r
tn= hC
’ P

egyenleteket kapjuk, ahol [i a visszapattanasi
rezgés sajatfrekvenciaja:

P G- 12z

Mérési sorozatokbol c, /f és Ks értékei kozvetett uton kiértékelhet6k. A fenti
egyenletek alapjan és a mérési sorozatokbdl kiértékelhet6 adatok segitségével kiilon-
b6z6 anyagok, érintkez6méretek és érintkezési modokhoz meghatarozhatok a visz-
szapattanasmentesség feltételei.

A differencidlegyenlet analdg szamitégéppel is megoldhaté. A szamitogép altal
szolgaltatott megoldas a 28-2. abran lathaté. A megoldas a kdvetkezd kiindulasi
adatokra vonatkozik:

Anyag: Ag 1000
vO— 0,566 m/s

c = 124,72 kp/mm



XxM=0,1mm
28-2. abra

Ks= 11,44-10-3IP 1
mm

25 mm

r

m= 30110 6'¢ S
mm

¢, = 0,00117 —
mm

Erintkezési mod: gomb—sik (pontérintkezés).

Az abran lathatd goérbék a mozgoérintkez6 mozgasat mutatjak az id6 fiiggvenye-
ben. Az id&tengely feletti gorbeszakaszok a mozgdérintkez6 elmozdulasat jelzik
az allééritnkezd anyagaban (tkozés utan, az id6tengely alatti gorbeszakaszok a
mozgdérintkezd ,repllését” mutatjdk. A bal oldali diagram egy visszapattanasos
esetet, a k0zéps6 a visszapattanas-mentesség hatarat, a jobb oldali pedig egy vissza-
pattands-mentes bekapcsolast mutat.

A leirt egyszerli modell segitségével a visszapattanas vizsgalatdhoz szilkséges
anyagallandék meghatarozhatok. Megallapithatd és dsszehasonlithatd a kiilénb6z6
méretl, anyagu és érintkezési modu utkdz6 testek visszapattanasi hajlama is. Ezek
az adatok fenntartas nélkill csak az egyérintkez6helyes, az &lléérintkezd sikjara
mer6legesen visszapattand mozgdérintkezd visszapattandsara érvényesek.

Két érintkez6helyes érintkez8rendszerek modellezése nagyon bonyolult feladat.
Ennél a megoldasnal célszerlibb — a fenti modell-méréseket kritikaval figyelembe
véve — valosagos érintkez6kon végrehajtani a méréseket.

A 28-3. 4bra mutatja a 3. pontban kivalasztott mérési modszerrel (oszcillograf-
fal) felvett visszapattandsi képet. Ezen a felvételen az érintkez6k elmozdulasan
(1. gorbe) kivil a jobban visszapattan6 jobb oldali érintkezési hely és az érintkez6hid
teljes visszapattanasi képét regisztraltuk. Jol lathaté az érintkezé ,,hintdzé” vissza-
pattanasa. Az érintkez6hid visszapattanasi képén kisebb amplitidoval (szaggatott
vonal) jelentkezik a jobb oldali érintkezési hely visszapattandsa (azonos a fels§
gorbével), mig a szaggatott vonal és az érintkez6k zart allapotat jelz& eredmény-
vonal kozott a kevéshé visszapattand bal oldali érintkezési hely visszapattanasi



képe lathatd. A felvételbdl kiértékelheték azok az id&tartamok, amikor mindkét
érintkezési hely érintkezett a hozzatartozd alléérintkezdvel, ill. amikor egyik vagy
masik, vagy mindkét érintkezési hely eltdvolodott az alléérintkez6t6l. Az érintkez6k
igénybevételének szempontjabdl kézombds, hogy az aramut megszakadasa egy

Jobb oldali érintkezési hely nunun
Ennfkezohid |Cmf'

28-3. abra

vagy két helyen jott létre. A bemutatott felvétel inkabb a jelenség Osszetettségére és
bonyolultsadgara kivanta felhivni a figyelmet. A sorozatmérések esetén az all6érint-
kez6khoz csatlakozd oszcillograf-hurokkal csak az aramut megszakadasat regiszt-
raltuk. Ezekbdl a mérésekbdl, az ismeretlen befolyasolé tényez6k nagy szdma és a
megfigyelt jellemz6k nagy szérasa miatt olyan fizikai jellemz6k nem értékelheték ki,
mint az egyérintkez6helyes érintkez6 modell-mérésénél. Ez a mérési maddszer a két-
érintkez6helyes érintkez8rendszerek visszapattanasi képérdl és a visszapattanast
feltételezetten befolyasold tényez6k valtoztatdsdnak hatdsardl éaltalanosithaté meg-
figyelésekre ad alkalmat.

6. A mérések kiértékelése, A mért adatok szérasa

Mint e cikkben mar emlitettiik, a visszapattands mértékének egyértelmi meghataro-
zasara nincs semmiféle kialakult modszer vagy egységes allaspont. W. Laig-Horste-
brock [8] a ,,prellek szummaja” meghatarozas bevezetésével egy, a visszapattanasra
egy bizonyos fokig jellemz6 mennyiséget hatdroz meg. Definicidja szerint a ,,prellek
szummaja” ket érintkez6helyes érintkez6rendszerek esetében a kovetkezd egyenlet-
b6l szadmithato :

2m2¥6 13
3F2 1-t]3°
ahol

y az érintkezési helyek tavolsdga a visszapattanas alatt;
at az érintkez6k elvaldsanak id6tartama;



m a mozgoarintkez6-hid tomege;

v0 az els6 utkdzési sebesség;

F az érintkez6rugo elbfeszitett ereje;

fi  (tkozési tényez6 (annal kisebb, minél nagyobb a deformaciés munka);

T a teljes visszapattanasi idd.
;

A fenti értékelési mddszer csak akkor érvényes, ha az J y at integral értéke

a visszapattanaskor keletkez6 hémennyiség értékével aranyos, az alloérintkez6
teljesen merev testnek tekinthet, az érintkez6k (itkzéskor egymason nem csusz-
hatnak el és az 0sszes mozgasi energia csak az Utkozés altal emésztédik fel. Ezek
a feltételek a gyakorlatban csak nagyon ritkan teljesiinek.

A kilénb6z6 mértékben visszapattand érintkez6k visszapattandsanak oOssze-
hasonlitasahoz elvi meggondolasok alapjan az alabbi ,,visszapattanasi josagi szamot”
(p) vezettuk be:

P =y 7’(nl+ 3,25«2+5,6«3 + 7,75n4+ 9,45n6),

ahol
T a teljes visszapattanasi id6;
nl...n5 az egymasutani ms-ban jelentkezd viszapattandsok szama.

A visszapattandsok szamainak szorzotényez6i az AC3 lizemmddban (cos (p =
= 0,35) kialakulé legkedvezétlenebb dramalak szerinti sulyozast reprezentaljak.

A meggondolasnal az els6 negyedperiddust (i=5ms) vettiik figyelembe. A defi-
nicié szerint p az 1ms alatt létrejové visszapattanasok szamanak sulyozott értékeét
adja. A p ,jos&gi szam” elméleti érték, csak a kilonb6z6 mértékben visszapattand
érintkez6k dsszehasonlitasara és nem mindsitésére alkalmas. A kozeljov6ben kutatasi
munkank egyik f6 ceélkitlizése, hogy kisérleti Gton is alatamasztott osszefiiggest
talaljunk a ,,josagi szam” és az érintkez8anyag anyagfogyasa, ill. hegedési hajlama
kozott.

Nagy el6nye a fenti meghatarozasnak, hogy képletében olyan tényez&k szere-
pelnek, amelyek az oszcillogramokbol kdnnyen, gyorsan és pontosan kiértékelhet6k.

A visszapattanasi mérések esetén az egyes paraméterek (anyagkeménység,
Utkdzési hely) kismérv( valtozasa a visszapattanasra jellemzd adatokban és a vissza-
pattands jellegében Iényeges véltozast okozhatnak. Emiatt a visszapattanas mérés
a ,,nem megismételhet6” mérési sorozatok csoportjdba tartozik. Ilyen méréseknél
vagy meérési sorozatoknal tapasztalhatd szdras ismeretlen tényez6k hatasanak tulaj-
donithato, és a mérési hibatol valé megkiilonboztetés miatt a mért érték és az alap-
érték viszonyat (kapcsolatat) eltérésnek nevezziik. Az eltérés nem a mér6berendezés-
nek, hanem a vizsgalt anyagnak vagy jelenségnek a jellemz&je. A szabadon véaltozo
mennyiségek mérésénél adodd hibak és eltérések értékelésére, ill. becslésére a mate-
matikai statisztika modszerei alkalmasak [11], Az idézett cikkben alkalmazott
Kolmogorov-mdédszer szerint a mért értékekbdl az atlagérték csak akkor szamithatd
szamtani kozépértékként, ha az alabbi feltétel teljesl:

F(z)-hn<Fn(z)"F(z) + hn,
ahol
2 1 -(*-*%)2

F(z) = Crol e &5 dx eloszlasi flggvény;



h,, a mérések szamatol fiigg6é Kolmogorov-hatar;
S=jl *“—— alapeltérés;

x1,x2,..-,X,, az egyes mérések eredményei;

n a mérések szama;

x = DX shagertek,

Az eloszlasi fliggvény vizsgalata sordn az elfogadhatd eltéréssel mérhetd érték
meghatarozasahoz szilkséges mérések szama is kiszamithato.

A visszapattanasi méréseknél kiértékelendd teljes visszapattanasi id6 (T), titko-
zési sebesség (i:lik) és ,,josagi szam” meérési hibajanak, ill. eltérésének meghatarozasa-
hoz, azonos koriilmények kozott, 64 mérést végeztink. Az eloszléasi vizsgalatot
tetsz6legesen kivalasztott 4, 20, majd mind a 64 mérésre elvégeztiik. A normal
eloszlas vizsgalatat grafikusan hajtottuk végre Un. Gauss-papiron, amelyet mind-
harom kiértékelendd jellemz6 esetében, « =20 mérési szamnal a 28-4. abra mutat.
Az abrakon a normal eloszlas kritériumanak also és fels6 hatarat a folytonos goérbék
képezik. A mérési eredményekbdl adodo F,,(z) fuiggvényt a lépcsés gorbe abrézolja.
Mindharom mérési sorozat lépcs@s fliggvénye beliil esik a mérések szamahoz tartozo
hatargorbéken. A 4, 20 és 64 mérésre elvégzett szamitasok eredményeit a 28-5. abra
mutatja a mérések szamanak fliggvényében. Az abrabol lathatd, hogy 20 és 64 mérés
esetén a relativ hiba értéke egymastol alig killénbozik. Az ezeknél a mérési szamok-
nal jelentkezd relativ hibak értékeit szérasnak tekintve, megdallapithatdé az egyes

paramétereknél figyelembe veendd szorés, ill. az elkdvetett mérési hiba értéke:
Paraméter Hiba (c) %, Szoras (A) %
teljes visszapattanasi id6 (T) 10 22
litkzési sebesség (rutk) 5 5
»josagi szam” (p) 20 40

A ,,josagi szam” értékelésénél azért becslltik viszonylag magasra a mérési hibat,
mert az adott definicid szerint p értékében a T teljes visszapattanasi id§ is szerepel,
amelyet «r = 10% pontossaggal értékeltik Kki.

A kovetkez8kben ismertetendd méréseknél 6... 10 mérés atlagat tekintettik a
mérés eredmeényének, tehat a kdzolt értékek felhasznalasakor a fenti hiba és szdrési
adatokat figyelembe kell venni!

7. A visszapattanast befolyasolo, nem villamos jelleg(i,
legfontosabb tényezék

Az (itkdzési sebesség hatasat kiulonbdz6 rugodallanddju és el6feszitettségli érintkezd-
rugokkal vizsgaltuk. Példaképpen egy mérési sorozat, a c—0,286 kp/mm rugoallan-
ddji érintkez6rugdval végzett mérési eredményét a 28-6. abra mutatja.

A vizsgalatbol megallapithatd, hogy az (itkozési sebesség ndvekedésekor a
visszapattanas mértéke ndvekszik: nagyobb lesz a teljes visszapattanasi idg és a vissza-
pattanasok szama. Az (itk0zési sebesség az érintkezdk visszapattandsat kevésbé



X+S



%

100
D0
80
70
10 20 30 *] 50 60 nT n
28-5. abra

befolyasolja nagyobb raszoritéer6k esetén (jobban el6feszitett érintkez6rugo).
A 100 és 160A-es kontaktorok érintkez6nyomasanak tartomanyaban (Fe”-15 kp)
haI az ‘ui(tkbzési sebesség kisebb, mint u= 0,8...1 m/s, a visszapattanas mértéke keveset
véltozik.

Korszerli magneskapcsolok érintkez8inek (itkozési sebessége a késziilék fel-
épitésétdl, a kapocsfesziiltség nagysagatdl és a bekapcsolas fazisszogétdl fuggden
0,7...1,2 m/s sebességtartomanyba esik. Ennél kisebb, a visszapattanas szempontja-
bol kedvezbbb (itkdzési sebesség értéket csak kilonleges geometriaju miikddtets-
magnesekkel, vagy tobbletelemként beépitett fékez6 szerkezetekkel lehet elérni.
A koltséges, bonyolult konstrukcios megoldasokat és a meghibasodas szempontjabol
kedvezébtlen sebességcsokkentd szerkezeti elemeket nem érdemes alkalmazni, mert
visszapattands szempontjabdl az elért eredmény nem jelentds.

A fenti meggondolasok és mérési eredmények alapjan v< 1m/s (itkdzési sebes-
ség esetén a visszapattanas csokkentésének modjat mas paraméterek kedvezd meg-
valasztasanak utjan kell keresni.

A 28-7. abran a visszapattanas mértékének valtozasa lathato az érintkez6rugd
eléfeszitettségének a fiiggvényében. A diagramban hét kilénb6z8 meredekségi



rugoval végrehajtott mérési sorozat eredményét abrazoltuk. A mérési sorozatok kdzben
az érintkezOk (tkdzési sebessége egy kis szélességli szorasi savban helyezkedett el.

A kontaktusrugd el6feszitettségének novekedésével a visszapattands mértéke
csokken. Az abran lathato jelleggorbék hiperbolikus jellegliek — a gorbék ,,meredek-
ségére” semmiféle torvényszer(iséget nem sikeriilt megallapitani. A mért rugék

02 OM 06 Ofi 10 12 1M 16 18 R kp

28-7. &bra

1. C=0,0395 kp/mm 2. C=0,0623 kp/mm 3. C=0,1355 kp/mm

4. C=0,1714 kp/mm 5. C=0,2000 kp/mm 6. C=0,2673 kp/mm
7. C=0,2880 kp/mm

méretei és a vizsgaloberendezés konstrukcids adottsagai miatt egyik rugét sem tud-
tuk annyira el6fesziteni, hogy a visszapattanast teljesen elnyomjuk. Minden mérési
sorozatnal a p =0 értékig extrapolalva a gorbét, meghataroztuk a visszapattanas-
mentes bekapcsolashoz szilkséges raszoritoerd értékét. Ezeket a raszoritéer6-érté-
keket a rugdmeredekség fliggvényében a 28-8. abra mutatja. Ez a jelleggdrbe tervezési
segéedletként hasznalhato adott elrendezés esetén. Ismert rug6allandéhoz a diagram-
b6l meghatérozhatd a visszapattanas elkerliléséhez szilkséges raszoritoerd, amelyet
a mérési eredmények hibaja és szorasa miatt kb. 20%-kal meg kell névelni.

A 100 és 160A-es magneskapcsolok érintkezrugéjanak az allanddsult tGzemi
melegedés szempontjabdl szilkséges el6feszitettsége Fc=1,0...2,0 kp. A gyakorlat-
ban kedvezd méretekkel konnyen megvaldsithato rugoallanddk esetén az Fcraszorito-
erét 30...100%-kal meg kell névelni, hogy meg tudjuk kozeliteni vagy meg tudjuk
valdsitani a visszapattanas-mentességet.

A visszapattand tdmegnek a visszapattanasra gyakorolt hatasat vizsgalva meg-
allapitottuk, hogy lényeges kiillénbség van kiillénb6z6 tdmegd, egy darabbdl késziilt
érintkez6k és a ,ratét lemezzel” novelt tdmegl, két darabbol késziilt érintkez6
visszapattanasa kozott. Az egy darabbdl késziilt érintkez8 visszapattandsa az érint-
kez6k tdmegének novelésével monoton névekszik. A ,,ratét lemezzel” novelt témeg(
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érintkez6 visszapattanasanal (28-9. abra) kismérv(i tdmegnOvelés esetén a vissza-
pattanas mértéke csdkken, majd egy minimalis visszapattanasi érték elérése utan
monoton ndvekszik. Ez ajelenség azzal magyarazhat6, hogy ltkdzéskor az érintkez6-
hid és a ,ratétlemez” egymason kissé elcsuszik; az elcstszaskor keletkezd surlo-
dasi munka a visszapattanasi energia egy részét felemészti. Tovabbi tdmegnovelés
esetén, azonos raszoritéerd esetén, a surlédasi munka Iényegesen nem valtozik,



a visszapattanas valtozasa mar
csak a tomegndvekedéstdl fiigg.
Kis raszoritoer6knél (Fg 1kp) a
surlddasi munka nem szamotte-
vé, a jelleggOrbének nincs mini-
muma.

A visszapattan6 tdmeg no-
vekedésével érdekesen valtozik a
visszapattanas jellege is. A témeg
novelésekor, Kis- és kdzepes ér-
tékeknél a teljes visszapattanasi
id6 (T) alig véltozik, a vissza-
pattanasok szama novekszik je-
lent6sen. Nagy (itk6z6 tomegek
esetén a teljes visszapattanasi id6
novekedése jelentds, a visszapat-
tandsok szama alig valtozik;
lomhéabb lesz az érintkez6k moz-
gasa visszapattanaskor.

A visszapattanas mértéke és
az érintkez6k geometriai mérete,
ill. méretaranya kozott egyértel-
m( torvényszeriiséget megallapi-
tani nem lehetett. A mérési ered-
ményekbdl azonban kitlnik, hogy
kedvez6tlen koriilmények kozott
a rezonanciahoz hasonlé jelen-
séggel kell szamolni. A 28-10. ab-
ra hdrom azonosan el&feszitett,
kiilonb6z6 rugdallandéju, de
kiilonb6z6 keresztmetszeti mé-
retli érintkez6vel végzett vissza-
pattandsi mérések eredményeit

28-10. abra

mutatja. Jo6l lathaté, hogy b/c=8 értéknél nagyon kedvez6tlen visszapattanasi
viszonyok adddnak. Az adott helyen jelentkez6 rezonancia okanak és jellemzG8inek
meghatarozdsa kilén, nagyszdmi( méréssel alatamasztott vizsgalatot kivan, ame-
lyet jelen munké&nal nem végeztiink el. Magneskapcsolé-érintkez6 méreteinek meg-
hatarozdsakor a tervezett rendszer rezonanciahajlamat kisérleti Gton feltétlendil

vizsgalat targyava kell tenni.

A még vizsgalt tényezdk (érintkez6anyag, érintkezési mdd, az érintkezési fellilet
geometriai méretei sth.) szdmottev6en nem vagy csak széls6séges esetekben maédo-
sitjak a fentiekben felsorolt tényez6k altal meghatarozott visszapattanasi jelenséget.



A bekapcsolasi aram kétféle hatdsa ellenkezd iranyban befolyasolja a visszapatta-
nasi idot:

aj az aram dinamikus hatadsa a szétfeszit6 er6 miatt nével§ hatasu;

b) az aram termikus hatasa, a fémfeliilet rongalédasa és az érintkez6 anyaganak
kilagyuldsa miatt csokkentd hatasu.

28-11. abra

A villamosan terhelt érintkez6k visszapattanasi viszonyait egy 380 V-0s, AC3
uzemmodnak megfelel6 probadramkorbe kapcsoloként miikddtetett magneskapcsolo
érintkezGin vizsgaltuk. Kulonbdz6 bekapcsolasi fazisszégeknél mértik az érintkez6k
Utkozési sebességét és a visszapattanast (28-11. abra). A mérési eredményekbdl
latszik, hogy a kiillénb6z8& aramerdsség-értékekhez tartozd gorbék egy szlk savban
helyezkednek el, a gorbék jellege hasonld az (itkdzési sebesség gorbéinek jellegéhez
(nagyobb sebesség — nagyobb visszapattanas). A mérések alapjan megallapitottuk,
hogy az érintkez6k visszapattanasa / < 1000 A &ramtartoméanyban az &ramer@sség-
t6l nem figg. Ezt a megallapitast elvben alatdmasztja az irodalomban talalhato,
egyérintkez6helyes érintkez6kre kidolgozott szamos szamitdsi modszer adata is
m, [3], [14].

9. Osszefoglalas

Az érintkez8k visszapattandsa, az anyagfogyas novekedése és az érintkez6k hege-
dési hajlamanak fokozddasa miatt kdros a magneskapcsolok lizemeltetése szem-
pontjabol. A visszapattanasnal megfigyelhet6 nagyon kis elmozdulés- és id6tartam-
értékek pontos és reprodukéalhatd mérése csak nagyon gondos és koriltekintd



munkaval lehetséges. A mért eredmények hibajat és szérasat a matematikai statisz-
tika mddszereivel lehet kiszamitani. Az érintkez6k bekapcsolasanal lejatsz6do
alapvetd fizikai jelenségek tanulmanyozésara az egyszer(sitett mechanikai modelle-
ken végzett mérések alkalmasak. Adott felépitésii érintkez6-elrendezéseknél a vissza-
pattanast befolyasol6 tényez6k hatasat kilon-kilén kell vizsgélni. A kétérintkezé-
helyes érintkez6k visszapattanasanak jellegét és mértékét alapvetfen az utkozési
sebesség, az érintkezd rugd elbfeszitettsége és rugodallandoja, az (itk6zé tdmeg nagy-
sdga és az érintkez6k meéretei (rezonancia!) hatarozzak meg. 1000 A-nal kisebb
bekapcsolasi aramer@sség-értékek esetén az aram dinamikus hatésa elhanyagolhato.
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29.

Vaéltakozéarami mikodtetdmagnes jelleggorbéi és mérése
MAGYAR ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

Bevezetésben a cikk ramutat a jelleggdrbék ismeretének fontossagara, kiilonos tekin-
tettel a kapcsolokésziilékek konstrukcidjara. Roviden ismertetésre keriil a mikodtet6-
magnes jelleggdrbéinek definicioja.

A jelleggorbék meghatarozasa — a statikus jelleggdrbe kivételével — egyszer(
matematikai modszerekkel nem lehetséges. A felirhatd mozgasegyenletek altalaban
csak ,,1épésrél-1épésre” modszerrel oldhatok meg, amely igen hosszadalmas és pontat-
lan. Ezért a szerz6 mérési modszert ajanl a jelleggérbék meghatarozasara és a jelleg-
gorbék alapjan eldonthetd, hogy a magnes alkalmas-e a Kitlizott feladat teljesitésére.
Tobb modszert ismertet a kilonbdz6 jelleggérbék meghatarozasara. Végezetil ut-
mutatast ad a jelleggorbék felhasznalasara a kapcsolokésziilékek konstrukcidjanak
optimalizalasahoz.

XAPAKTEPHCTHKH H M3MEPEHHE liyCKOBOI'O MATHHTA
IIEPEMEHHOrO TOKA

3. Madbap
PeiioMe

B BBOttHOH HaCXH CTaTbH TOBOpUTCH O BajKHOCXH 3HaHHH XpHBbIX XapaKxepHCXHK
C 0COOGbIM BHHMaHHeM Ha KOHCTpyKUHIO nepCKJHOHaiOIHHX yCTpOIICTB. jfaeTCa KpaT-
xoe onpeneneHHe kphbwx nycxoBoro MarHHTa.

OnpeneneHHe xpHBbix, xpoMe cxaxHaecxHx, npocThiMH MaxeMaxHxecxHMH
MeTOflaMH StBliaeTCB HeB03MO>KHbIM. ypaBIICHHIl HBHXCeHHfl, xax npaBHJIO, Moryx
6bixb pemeHbt xonbxo MexonoM nocjieaoBaxenbHoro npHOJiHxceHHB, axo aBliaexca
oneHb anHxelibHbiM h HexoHHbiIM. Tlo3xoMy asxop npefljiaraex npnMeHeHHe Mexoqa
H3MepeHHH npn onpenejieHHH xpuBbix xapaxxepncxHX, Ha ocHOBaHHH xoxoporo
MO3KHO pemHXb BO03MO/KIIOCXb HCn0JIb30BaHHB MarHHXa no Ha3HaHeHHtO. npert-
Jiaraexca Hecxojibxo MexottoB onpeaejieHHH pa3JiHiHbix xpnBbix xapaxxepucxHX.
B kohhc cxaxbH naexca pexoMeH ;rauna ncnojib30Banna xpHBbix Jlna onxnM H3aimn
KOHCxpyxqHH nepexjifoxaFomHX ycxpoacXB.

KENNLINIEN UND MESSUNGEN DER WECHSELSTROM-
STEUERMAGNETEN

Z. Magyar
Zusammenfassung

Die Abhandlung weist in ihrer Einleitung auf die Wichtigkeit der Kenntnis der Kenn-
linien mit besonderer Ricksicht auf die Konstruktion von Schaltvorrichtungen
hin. Der Autor gibt eine Definition der Kennlinien der Steuermagnete.

Die Ermittlung der Kennlinien ist mit Ausnahme der statischen Kennlinien
durch einfache mathematische Methoden nicht méglich. Die aufschreibbaren Bewe-
gungsgleichungen kdnnen im allgemeinen nur in der ,,Schritt fir Schritt” Methode
gelost werden; die jedoch ausserordentlicht langwierig und ungenau ist. Aus diesem
Grunde empfiehlt der Autor eine andere Messmethode zur Ermittlung der Kennlinien,



und auf Grund der Kennlinien kann entschieden werden, ob sich der Magnet zur
Erfullung der gestellten Aufgaben eignet. Im Beitrag werden mehrere Methoden
zur Ermittlung der verschiedenen Kennlinien vorgeschlagen. Abschliessend gibt der
Author Hinweise fiir die Verwendung der Kennlinien zur Optimalisierung der Kon-
struktion von Schaltvorrichtungen.

CHARACTERISTICS OF A. C. ACTUATING MAGNETS AND THEIR
MEASUREMENT

Z. Magyar
Summary

By way of introduction, the author hints at the importance of the knowledge of the
characteristics, with particular regard to the design of switchgears. A brief definition
of the characteristics of the actuating magnets is included.

Except for the static characteristics, the characteristics can not be determined
by simple mathematical methods. The usable equations of motion can generally
only be solved by step-by-step methods which are very laboursome and involve inac-
curacies. The author therefore suggestsa measuring method for the determination
of the characteristics and by the characteristics defined it can be decided whether the
magnet is suitable for the reqired task. Several methods are suggested for the deter-
mination of the different characteristics. Eventually, guidances are given for the
utilization of the characteristics for the optimum design of switchgears.

1. Bevezetés

Az ipari automatikai berendezések egyik leggyakrabban alkalmazott eleme az
elektromagnes: egyarant felhasznalhatdé mint m(kodtet6 — pl. kontaktorokban,
relékben —, vagy mint érzékelelem — pl. kiilénb6z6 védelmekben (kioldé relék).

Az elektromagnes feladata altalaban: meghatarozott er6 kifejtése meghataro-
zott (ton. Ezért a késziilékek (kontaktorok) méretezése soran a konstrukt6r szdmara
nagyon fontos a miikodtetémagnes huzéerejének, ill. a mozgo fegyverzet és a hozza-
kapcsolt tdmegek dinamikus viselkedésének ismerete.

Véltakozéaramu elektromagnesek hizéerejének meghatarozésa a légrés fligg-
vényében nem egyszer(i és egyértelm(i feladat. Mint ismeretes, a fegyverzetre hatd
hiz6er6 a légrés magneses energidjanak valtozasabol (dWjdx) szamithatdé. A sza-
mitds pontossaga attol fligg, milyen pontosan sikeriil megallapitani a légrés magneses
energidjat, vagy mas szdval, a légrés magneses vezet6képességét a szdras figyelembe-
vételével. Az er6vonalkép azonban mindenkor a fluxus pillanatnyi értékeit6l fiigg,
amelyet nemcsak a gerjesztékori adatok, hanem a fegyverzet repiilése kdzben az
orvényaramuU és hiszterézis-veszteség, valamint az indukalddé ellen-elektromotoros
er6 is befolyasol. A légrés magneses vezetésének szamitasara, valamint a huzoer6
meghatarozasara olyan tapasztalati képletek alakultak ki, amelyek kisebb-nagyobb
egyszer(sitéseket, elhanyagolasokat tartalmaznak. De barmilyen pontosan lehetne is
szdmitani a magnes hizoéerejét, ez onmagadban kevés a miikddtetémagnes jellemze-
séhez. El6fordulhat ugyanis — és ez a gyakori — hogy a mlkddtetémagnes terhe-
lése folyaman bizonyos légréseknél ugrasok vannak, melyeknél a fegyverzet lelassul,
vagy esetleg megall, ha az addig Osszegy(jtdtt mozgasi energidja kevés az Utjaba
keriilt akadaly legy6zésére. A miikodtetémagnes méretezésében tehat figyelembe kell
venni a mozgdrészek lendiletét is.

Ahhoz, hogy a fegyverzet megindulhasson — figyelembe véve az ellener6t —
egy meghatarozott indulé erére van szikség. Az elektromagnes hizdereje a légrés
csokkenésével rohamosan n@, tehat ha nagy volt az induld er6, a fegyverzet fel-



litkozésekor nagy lesz a mozgd rész lendiilete, esetleg a sebessége is, ami a mechanikai
gélettartamot csokkenti. Az érintkez6k, valamint a fegyverzet visszapattanasanak
mértéke ugyanis — egyéb tényezdkon kivil — a mozgd tdmegek sebességétdl fiigg.
A hizderén kivil ismerni kell tehat a fegyverzet feliitkdzésekor, ill. mozgasa kozben
fellépd sebességeket is. Ezenkivill nem k6zémbds az sem, hogy a mozgo fegyverzet
mennyi id§ alatt végzi el feladatéat.

A huzoer6t, a mozgorészek lendiletét, a fegyverzet terhelését és sebességét
a légrés fliggvényében az elektroméagnes jelleggorbéi fejezik ki, ezért el6szor a jelleg
gorbek fajtait ismertetjuk [1],

2. Az elektromagnes jelleggorbéi

a) Terhelési (ellendllasi) jelleggdrbe azon erék (nyomatékok) fliggése a térbeli
he[yzettél, amelyeket az elektromagnesnek a fegyverzet mozgéasa kozben le kell
gyOznie. .

b) Statikus jelleggérbe a megfogott fegyverzetre hat6 erd fliggése a térbeli hely-
zett6l, a bekapcsolasi tranziens jelenségek lezajldsa utdn mérve.

c) A dinamikus jelleggdrbe az er§ valtozasait a fegyverzet mozgésa kdzben irja
le a gerjesztés bekapcsolasatol a fegyverzet zarasaig, lendit6 tomeg, ill. ellenerd
nélkal. .

d) A lendité-jelleggdrbe nem az erék, hanem a mozgd tomegek (fegyverzet
és a hozzakapcsolt ellenerd) lendiiletét, energidjat irja le a térbeli helyzet fiiggvénye-
ben. Ezért a lendit6 jelleggorbét a terhelési jelleggorbe alakja, valamint a fesziiltség
bekapcsolasi szoge nagymértékben befolyasolja.

3. A jelleggorbék mérése

3.1 A terhelési (ellenallési) jelleggorbe mérése

Az elektromagnes terhelése vagy kozvetlenil, vagy valamilyen attételen keresztiil
kapcsolddik a mozgd fegyverzethez. Az esetek nagyrészében a terhelés az Utnak

29-1. abra. Elektromagnes szokasos terhelési és statikus jelleggdrbéje



linearis, vagy valamilyen mas, egyszer(i fiiggvénye és sem az Ut, sem az id6 fliggvé-
nyében nem periodikus. A terhelési jelleggérbe mérése mindig egyszer(ien erg
(nyomaték) mérése az Ut (szogelfordulas) fliggvényében. Egy szokasos terhelési jelleg-
gOrbét a 29-1. abra mutat.

3.2 A statikus jelleggdrbe mérése

Egyen- és valtakozéaramd magnesek statikus jelleggorbéje kiilonbdz6képpen hata-
rozhatd meg. Egyenarami magnesek huazéerejének megdllapitdsa, ha a pontossag
nem fontos kdvetelmény, igen egyszer(i. Meghatarozott fix légréseknél addig kell
sulyokkal terhelni a fegyverzetet, amig az leesik; tehat a statikus jelleggdrbe azonos
a leszakito er6 valtozasaval a légrés fliggvényében. A mérésnek ez a modja vitathatd,
mivel nagy szubjektiv hibat tartalmaz, nevezetesen a fegyverzet leszakadasanak meg-
itélése, vagy a sulyok felrakasanak modja. Helyesebb az egyenaramd magnes statikus
jelleggorbéjét a valtakozdadraml magnesnél ismertetett modszerrel meghatarozni.

Véltakoz6aramli magnes. statikus jelleggorbéjét leszakitd er6vel nem lehet
felvenni. A hdzo6erd ugyanis a mindenkori haldézati frekvencia kétszeres értékével
leng egy maximalis és egy zérus érték kozott, emiatt a hizder6 csicsértékének mint-
egy 20...25%-anal a fegyverzet olyan er8s rezgésbe kezd, hogy nemcsak az erd
csUcsértéket, de még a leszakitd er6t sem lehet egyértelmlen megallapitani. Igen nagy
szubjektiv hibat jelent a rezgés kezdetének meghatarozasa. Ezen kivil mar 2...3 s-ig
tarté mérés folyaman is a gerjeszt6tekercs ellendllasa nagy légréseknél a melegedés
miatt mintegy 30...40%-kal megnd, azaz lecsokken a gerjeszt6aram, tehat lecsokken
a huzéerd is. A leszakitoerd mérésének csak a fegyverzet zart allapotaban van egy-
altalan értelme, ugyanis csak zart allapotban kérdéses, hogy megtartja-e a magnes
a terhelést (érintkez6nyomas) zugas nelkiil.

Az elmondottak szerint tehat valtakozoaramd magnesek hizéerejének méré-
sére mas modszert kell keresni, melynél kikiisz6b616dik a szubjektiv hiba, és a mérés
oly révid ideig tart, hogy nem befolyasolja a gerjeszt6aram alakuldsat. Mechanikus
méréml(szerek erre a célra nem alkalmasak, mivel a valtakoz6arami magnes perio-
dikus huzéerg-valtozasait — felépitésiikb6l adédéan —, nem tudjak kdvetni. Olyan
érzékel6t kell tehat valasztani, amely az er6 valtozasait kdvetni tudja és kimenetén
villamos jel jelenik meg, amely kénnyen regisztralhatd. Célszer(i nem kdzvetlendl
az er6t, hanem az er6 hatésat érzékelni, azaz az erd altal létrehozott elmozdulést
vagy megnyulast. A miikodtetbmagnes hazderejének mérésében azonban igen
Iényeges, hogy az er6 altal okozott hatds — az érzékel6 elmozdulasa, megnyudlasa —
olyan kicsi legyen, hogy ne befolyasolja a magnes légrését.

Az er6mérés vazlatat a 29-2. dbra mutatja. A magnes egyik fele az érzékel6n
keresztiil, masik fele pedig kdzvetleniil van megfogva oly mddon, hogy egymashoz
képest elmozdulni nem tudnak, ill. csak annyira, amennyire az érzékel§ megengedi.
Az érzékeld méretvaltozasa tehat ardnyos az adott légrésnél fellépd huzoerdvel.
Az érzékeld lehet nydalasmérd bélyeg, induktiv ad6 stb., amely er6 okozta alak- vagy
méretvaltozas hatasara villamos jelet szolgéltat.

A Villamosipari Kutatd Intézetben kifejlesztett hizéer6mérd is ezen az elven
m(kodik. Az elektromagnes all6 része egy rugalmas membranhoz, a fegyverzet
pedig egy mozgathaté asztalra van er@sitve, hogy a kilénféle szikseéges légrések
beéllithatok legyenek. A membran behajldsdnak mértéke aranyos az elektromégnes
hizéerejével. A membran behajlasat induktiv Gtadd érzékeli, amely igen kis elmoz-
duldsok mérésére alkalmas. Az Gtadohoz célszer(ien egy nagystabilitdsi mér&erdsitd
csatlakozik, amelynek erésitése olyan nagy, hogy méar néhany mikron uGtvaltozast



Atto vasmag

Mosgo vasmag

29-2. abra. Valtakozéaramu miikodtetémagnes
huzéerejének mérése

29-3. dbra. Valtakozéaramu méagnes dinamikus jelleggorbéjének mérése
elektronikus szorzoegységek hasznalataval

is érzékelni és regisztralni tud. igy a membran olyan merevnek készithetd, hogy
behajlasa még nagy er6knél sem befolyasolja a magnes légrését. A membran elmoz-
dulédsat az atadod meéri, az er6sit6 kimendjele tehat aranyos az elektroméagnes statikus
hGzoerejének pillanatértékeivel. Az er6 regisztralasara oszcillograf szolgalhat.
A fegyverzetre haté hazoer6t, a gerjeszt6fesziiltség és aram alakulasat egy adott lég-
résnél a 29-3. abra mutatja. Tébb Iégrésnél elvégezve a mérést, az elektromagnes
statikus jelleggorbéje megszerkeszthetd. A statikus jelleggorbe alakuldsa, ill. szokéasos

alakja a 29-1. abran lathato.



Mivel a fegyverzet repiilése kdzben a 3.2 pontban ismertetett erémérés nem lehet"
séges, a dinamikus jelleggorbe felvételére két modszer johet szamitasba: kozvetett
erémérés és szerkesztés.

1 Kodzvetett er6mérés

a) a kozismert
F=ma Q)

osszefiiggés alapjan mérni kell a fegyverzet gyorsulasat (Féré; m a mozgo témeg;
a a mozgd tdmeg gyorsulasa) és tomegét, majd el kell végezni a szorzast. Ez a modszer
meglehet8sen nehézkes és pontatlan, mivel kétszeres differencialas sziikséges, aminek
aramkdri megoldasa nagyon nehéz. (Kozvetlenil ugyanis csak az utat lehet érzékelni,
amibdl kétszeres differencialds utan kaphat6 a gyorsulas.) Ismeretes ugyanis, hogy
egy tiszta differencialdé aramkér mind a kilsé eredetli, mind a tapfesziiltséghdl
ered6 zavarokat kiemeli és ezzel a mérés pontossagat igen nagymertékben lerontja.

b) Feltételezve, hogy a gerjeszt6tekercs arama teljes egészében a légrés atméag-
nesezésére forditodik és az &ramcsucsokkal egyidében lépnek fel az erdcsicsok,
az erémérés elektronikus szorzéegységek segitségével végezhetd el a kdvetkezd dssze-
fuggés alapjan:

mer(n) . @

ahol k =konstans. Ez a modszer azért mondhat6 szerencsésnek, mert a mérés hibaja
részben automatikusan kompenzalodik, ui. csokkend légrésnél a hizéerd az indukéa-
landd ellen-elektromotoros erd, hiszterézis- és drvényaramu veszteség miatt kisebb,
mint az a statikus mérésbél adddna (nagy a fegyverzet sebessége), viszont a tekercs
dramanak egy része mar a vasmag gerjesztésére és veszteségeinek fedezésére is for-
ditédik. A (2) osszefiiggés szerint mérni kell tehat a gerjeszt6aramot, a fegyverzet
altal megtett utat (Iégrésvaltozast) és a kijelolt miiveleteket el kell végezni. A mérés
elvi kapcsolasat a 29-4. dbra mutatja.

A leirt két mérési modszer a magnes hizderejét a terheletlen fegyverzet repiilése
kdzben az id6 fuggvényében adja meg.

29-4, dbra. Véaltakozoaramu elektromagnes oszcillogramja
allandé légrés esetén
F hzéer6; 1 gerjesztéaram; v gerjesztéfesziltség

2. Szerkesztés

Korabbi feltételezésiinket, hogy tudniillik a gerjesztéaram fazisban van a hizé-
erével és teljes egészében a légrés atmagnesezésére forditodik, kiegészitjik azzal,
hogy a gerjeszt6aram a fegyverzet repilése kdzben szinuszos torvényszer(iséget
kovet és frekvencidja megegyezik a halozati fesziiltség periodusaval.



Fentiek el6rebocsatasaval a szerkesztés menete a kovetkez@: statikus méréssel
egy-egy légrésheallitasndl megmérjik az dsszetartozd aram-eréértékeket, azaz meg-
hatarozzuk az F=f(6), valamint az /=/(<5) Osszefliggéseket (29-5. &bra). Ezutan
regisztraljuk a fegyverzet repilése kdzben a gerjeszt6aramot, valamint a fegyverzet
altal megtett utat (29-5. dbra). Az Osszetartozo repiilési id6—Ut pontokat és a statikus

jelleggorbét a 29-7. abra sze-
rint 6sszerajzoljuk. A gerjesz-
téaram pillanatértékei mind
az id6, mind az ut fliggvényé-
ben ismertek a regisztratum-
rol, az Osszetartoz6 er§ és
aramértékek pedig a statikus
mérésbdl. A repilés kdzben
fellépd er6 tehat mind az id6,
mind az Gt figgvényében meg-
szerkeszthet6. A szerkesztés
annal pontosabb, minél t6bb
pontot veszink fel az Utgor-
bén, mivel a fegyverzet altal
megtett 0t az id6 fuggvényé-
ben nem linearis, s6t egyszer(i
matematikai fiiggveénnyel nem
irhaté le. Ennek oka a valta-
kozéaramd mégnes jellegébdl
adodik: a huzder6 rendszere-
sen egy zérus és egy maxi-

[N

29_5 abra A statikus hluzéerd és gerjeSztéaram
a légrés figgvényében

29-6. dbra. Valtakoz6aramu elektroméagnes oszcillogramja a fegyverzet reptilése kézben
b a légrés; v a fegyverzet sebessége; | a gerjesztéaram; M a gerjeszt6fesziltség



29-7. dbra. A dinamikus jellegg6rbe az idé, ill. a 1égrés fuggvényében

malis érték kozott ingadozik a halozati periddus kétszeres értékével, s6t a lég-
rés csdkkenésével csucsértéke rohamosan nd, tehat a fegyverzet sebessége, valamint a
megtett Gt is n6.

Mivel tehat a fegyverzet altal megtett Gt az id6 figgvényében nem linearis
(lasd: 29-6. abra), a rahaté huzoer6 — amely korabbi feltételezésiink értelmében
az idd fuggvényében sin2 torvényszer(iséget kdvet — az Gt fiiggvényében r =1(s)
semmiképpen sem lehet sin2es alakl, hanem egy torz gorbe (29-8. abra), melynek
egyenletét legfeljebb empirikus mddszerrel, a gérbét tébb szakaszra bontva, kozelit6-
leg lehetne felirni. Ezért helytelen egyes szerz8k azon megallapitasa, mely szerint
a statikus jelleggorbe, az er6hullamok kozépértékeit Osszekotd gorbe. Egy torz
gorbealaknak, melynek matematikai kifejezése ismeretlen, kozépértékét csak plani-
metralassal lehet meghatarozni, ha a gorbealak grafikusan adva van. Ezenkivill
az er6hulldmok kialakuldsa — szdmuk és nagysadguk — nagymértékben fiigg a ger-



jesztés bekapcsolasanak szoghelyzetétél. A 29-7., ill. 29-8. abra egy adott bekapcso-
lasi szog esetén érvényes.

A dinamikus jelleggérbe meghatarozasanak fentebb ismertetett két mdédszere
kozil az els6 a pontosabb és gyorsabb. A szerkesztés hatranya nagyobb pontatlan-
saga és nagy munkaigénye. A szerkesztés pontossaga fokozhatd, ha a statikus jelleg-
gbrbe nemcsak a névleges gerjeszt6fesziiltségen ismert, hanem tébb, a névlegesnél
kisebb fesziiltségen is. A fegyverzet ugyanis valamilyen gyorsuldssal mozog, a lég-
rés tehat csokken és kisebb légréshez — (29-5. dbra) F=f(6), i=f(S) — nagyobb
erd tartozik, annak ellenére, hogy a gerjeszt6aram csokken. Ez mas szoval azt jelenti,
hogy egy-egy er6hullam hatasara a fegyverzet nem azonos utat tesz meg, hanem nagy
Iégrésnél kevesebbet, kisebb Iégrésnél tobbet. A 29-8. abrén az els6 er6hulldam hata-
sara a fegyverzet a teljes légrés 8%-at, a masodikra a 20%-at, a harmadikra pedig
mar a légrés 60%-at teszi meg. A 29-7. és 29-8. abrak azzal a feltételezéssel késziiltek,
hogy az er6k csucsértékei megegyeznek a statikus modszerrel mérhet6 erék csics-
értékeivel, ami a fent elmondottak szerint csak akkor igaz, ha a fegyverzet sebessége
olyan kicsi, hogy az ellen-elektromotoros er6, valamint ajarulékos veszteségek okozta
hazéerécsokkenés elhanyagolhato.

3.4 A lendité jelleggérbe meghatdrozésa 3 fissi

Ez a jelleggérbe — amint a neve is utal r& — nem az erék, hanem a mozgd tdmegek
lendiiletét, mozgasi energidjat irja le a térbeli helyzet fliggvényében. Kiiléndsen
fontos a lendit jelleggdrbe ismerete a késziilékkonstrukt6r szamara, mivel ez
jellemzi a legjobban az elektromagnes Uzemviszonyait tranziens allapotban. Ha a
m(ikodtetdmagnes tlulméretezett, feleslegesen nagy energiatartaléka van a zar6das
pillanataban, amely részben deformacios munkava, részben hévé alakul, ill. vissza-
pattanasi jelenséget okoz. A deformdcid és visszapattanas feltétlentl karos, mivel
a késziilék mechanikai élettartamat nagymértékben csokkenti. Ha viszont a magnes
aldmeéretezett, vagy a terhelésugrasok olyan légrésértékeknél jelentkeznek, ahol a
mozgd fegyverzet kinetikus energiaja még kevés az akadaly legy6zésére, a magnes
feladatat nem tudja teljesiteni. A lendit§ jelleggorbe tehat az egyuttm(ikddés lehe-
tOségét és josagat is kifejezi azzal a berendezéssel, amelynek mikodtetésére az
elektromagnes késziilt.

A mozgo fegyverzet, ill. a hozzadkapcsolt tdmegek kinetikus energiajat a légrés
fuggvényében a kovetkezd egyenlettel hatarozhatjuk meg:

0 0
i Fmd6- J Fedd = Wk, ®)

L] (0
ahol

Fm=f(i, 9 az elektromagnes hlzGereje;
Fe az elektromagnes ellenereje (terhelés);
WKk kinetikus energia;

5 a légres.

A 3.3 ponthoz hasonléan, mint a dinamikus jelleggérbe meghatarozasanal lattuk,
a lenditd jelleggorbe is kétféle modon hatadrozhatd meg: kdzvetett méréssel és szer-
kesztéssel.
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29-9. 4bra. Valtakozéaramu
elektroméagnes lenditdé jelleggérbéjének
mérése elektronikus integraléegységek
segitségével

1 Kozvetett mérés

A 3.3 pontban méar meghataroztuk az
elektromagnes huazoerejét. A 29-3. abran be-
mutatott blokksémat tehat a (3) egyenletnek
megfeleléen kell kiegésziteni. Az elleneré Fe
altalaban mind az id6, mind a légrés fiigg-
vényében linearis szakaszokbdl rakhatd &ssze
(L 29-1. abra a gorbéje), ezért ennek eldallita-
saval nem foglalkozunk. A (3) egyenlet szerint
tehat integralni kell mind az Fm, mind az Fe
er6t a teljes légrésre és képezni kell a két
mennyiség kilonbségét. A lendit6 jelleggdrbe
mérése tehat a 29-9. 4bra szerint torténhet. A

maodszer el6nye, hogy integraldtagok a gyakorlatban viszonylag egyszeriien és

kdénnyen megvalésithatdk.

2. Szerkesztés

A szerkesztéshez el6szor a dinamikus huzoer6t kell meghatarozni dgy, ahogyan
azt a 3.3 pontban ismertettiik, figyelembe véve azonban azt a kérilményt, hogy ebben
az esetben a fegyverzet mar terhelve van. A mozgorészek gyorsitadsara forditédd
hizéer6 tehat nemcsak az indukalédd ellen-elektromotoros erd, Orvényaram- és
hiszterézisveszteség miatt csokken, hanem csokkenti azt a fegyverzet terhelése,
az ellener6 is. A dinamikus gyorsitd er6 meghatarozasa utan a lenditd jelleggdrbe

29-10. dbra. Lendit6 jelleggdrbe szerkesztése



szerkesztése a kovetkezd (lasd: 29-10. abra): az utat (Iégrést) kicsiny — Ab — sza-
kaszokra kell felosztani és az elemi Utszakaszokat szorozni kell a hozzéatartozé er
kdzepes értékével, majd a szorzatokat 6sszegezni a teljes légrésre, azaz

Z (F miAb - F eiA5) 4
Amennyiben a terhelési jelleggorbében ugrds, vagy ugrasok vannak, azokon
a pontokon (tkdzési veszteség Iép fel, melyet az Uitk6zési pontban a kinetikus ener-

29-11. 4bra. Véaltakoz6arami elektroméagnes lendité
jelleggdrbéje a légrés fuggvényében

gia gorbéjébol le kell vonni. A lendit6 jelleggorbét a 29-11. abra mutatja, melybe
a terhelési jelleggorbét is berajzoltuk.

A 29-11. 4bra egy bekapcsolasi szdgre érvényes, minden mas bekapcsolasi szdg
esetén — valtozatlan terhelés mellett is — a jelleggorbe alakja valtozik.

3.5 A lenditd jelleggérbébdl levonhaté kévetkeztetések

Barmelyik maddszerrel hataroztuk meg a lendit§ jelleggorbét, a kinetikus energia
alakulasabol a fegyverzet sebessége, a terhelésugras hatasa, valamint a fellitkzéskor
fellépd (tkozési er6hatds (nem azonos a magnes hizoerejével!) nagysaga meghata-
rozhato.

A 29-10. abran a lendit6 jelleggorbének negativ teriilete is van, ami azt jelenti,
hogy az ellener§ energiasziikséglete nagyobb, mint amit a magnes produkalni
képes. Azaz a fegyverzet nem indul el, vagy ha valamilyen kozbiils6 légrésnél van
negativ energiateriilet, — pl. tl nagy a terhelésugras —, a fegyverzet megall, sebessége
el6bb zérus lesz, majd visszaesik.

A lendit§ jelleggorbébdl (29-11. abra IVker gorbe) a fegyverzet pillanatnyi
sebessége a 29-12. dbra alapjan a kovetkez6képpen hatarozhatdé meg: a lenditd
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29-12. abra. A fegyverzet sebességének szerkesztése
a lendité jelleggorbébdl a légrés fuggvényében

jelleggorbét &= Hraxtol kezd6dden olyan kis szakaszokra osztjuk, amelyekben a fegy-
verzet kinetikus energidja linedrisan né vagy csokken. A kinetikdbdl ismert dssze-
fliggés szerint

(5)
amibdl

ahol

ml a mozgorész tdmege a szakasz elején;

m2 a mozgorész tdmege a szakasz végén;

vl a sebesség a szakasz kezdetén;

v2 a sebesség a szakasz végén;

AW a kinetikus energia valtozasa a szakaszon belil.

A 6= &raxnal ttj=0, tehat

Hasonléképpen szamithaté v3is, de a masodik szakasz kezdetén v220. A harmadik
szakasz végsebessége pl.:

Pontrol-pontra elvégezve a szamitast, megkapjuk a fegyverzet sebességét a légrés
fuggvényében.



A fegyverzet zarodasakor fellépd iitk0zési er6 — amely nem azonos sem az

elektromagnes huzoéerejével, sem a gyorsitdo er6vel — a fegyverzet lendiletébdl
szamithato:
tu
ti
ahol

ni a fegyverzet sebessége az (itkdzés pillanataban;
a fegyverzet sebessége egy tetsz6leges ponttdl;

AN a vl sebességhez tartozd id6;

ti  a vii sebességhez tartozo id6;

Fi az Utkozés pillanatdban fellépd erd;

m1l, m2a mozg6 tdmegek a 2%, ill. a ti id6pontban.

A lendit6 jelleggorbébdl tehat a kovetkezd fontos felviladgositasokat kapjuk:

A magnesoldalra atszamitott terhelésugrast mindig a légrés olyan szakaszara
célszer(i beallitani, ahol a fegyverzet méar elegend6 nagy mozgasi energidval, ill.
sebességgel rendelkezik az iitkdzési veszteség legydzésére (L 29-10. &bra). igy elérhetd,
hogy a terhelt fegyverzet nem all meg, sebessége az Utkdzés pillanataban csokken,
majd Ujra ndvekszik.

Feliitkozéskor (légrés zérus) a lenditd jelleggorbébdl leolvashatd energia, amit
a fegyverzet, ill. a hozzakapcsolt mozgd tbmeg Utja sordn Osszegydjtott, részben
h6évé alakul, részben a mozgd rész pattogdsa kozben rugalmas alakvaltozasok
emésztik fel. Célszer(i tehat feliitkozés el6tt sebességcsokkentés aran az energia
egy részét felemészteni, igy a mozgd rész pattogasa, és az litkozéskor fellép6 er6 is
csOkkenthetd, ami a mechanikai élettartamot ndveli. A mozgé tdmegek és sebességek
célszer( megvalasztasaval elérhet8, hogy a fegyverzet lendilete Kicsi legyen.

A fegyverzet sebességének és kinetikus energidjanak ismeretében olyan opti-
malis mechanikai attétel hatdrozhaté meg a terhelés és a magnes kozott, amely a leg-
kedvezdbb tranziens viszonyokat biztositja a miikddtetett berendezésnek.

Osszefoglalva: a jelleggdrbék — kilonosen a lenditd jelleggdrbe — ismerete
és célszerl alkalmazésa a késziilék legkedvez6bb mechanikai élettartamat, valamint
optimalis meéreteit biztositja.
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Klimatizacios kutatasok*
SULYOKJOZSEF

1. Klimatizacié

A villamos berendezésekt6l felhasznalasukkor megkivanjuk, hogy funkciojukat
kiillonb6z6 kornyezeti viszonyok, klima- és mechanikai behatasok mellett is teljesit-
sék, mégpedig hosszabb, technikailag elvarhatd ideig.

A villamos berendezés szorosan vett mikddésbeli alkalmassaga nem is valaszt-
hat6 el a kornyezeti behatdsokkal szembeni tartds alkalmassagtol, hiszen ez utébbi
hianya el6bb vagy utébb éppen a funkcionalis alkalmatlansagot eredményezi, jelenti.

A kornyezethatasok igen sokfélék, nagyon valtozatosak, s igy a villamos be-
rendezésre vald befolyasuk, meghatarozé szerepiik ugyancsak igen kiilénbozé.

A villamos berendezések a kdrnyezeti hatdsok kozil fokozottan érzékenyek
a klimahatasokra.

A villamos berendezésekben mar szallitas, raktarozas alatt is igen sok esetben
keletkezik a klimahatasok miatt olyan kar, amely lehetetlenné teszi, de legalabbis
megneheziti Gizembehelyezésiiket. A berendezés lizeme sordn — az lizem befolyasolo
szerepe folytdn — a klima-igénybevételek hatdsa egyes esetekben csokken, méas esetek-
ben fokozddik. Pl. a villamos berendezések tobbségében keletkez6 meleg a szigetelést
szaritja, igy a klimatényez6k koziil pl. a nedvesség hatasat csokkenti. Ugyanakkor
a magas hémérséklet hatdsara a szigetelés dregszik és nedves légtérben, lzemszi-
netekben a nedvesség joval kdnnyebben bejut az 6regedés révén karosodott szigetelés
belsd rétegeibe, s fokozottan karositja azt. Masik ilyen kozvetett hatds pl., hogy
a h6é hatdsara a szigetel6anyagbol kiilonb6z6 gazok, bomlastermékek tavoznak,
amelyek a berendezés bels6 terében maradva az oda bekeriil6 nedvességgel egyitt
igen agressziv mikroklimat teremtenek.

A klima kiilénb6z6 tényez8inek egyiittes hatasa, valamint a klima és a beren-
dezés miikddésébdl, izemébdl fakadd ,,bels6” igénybevételek kdlcson- és egyittes
hatdsa tehat nagyon bonyolultan alakulhat.

E bevezet§ gondolatokat a kdvetkez6képpen Osszegezhetjiik, s vezethetjiik le
a klimatizacios tevékenyseg fébb tartalmat. A villamos berendezések a klima-igénybe-
vételek hatarara karosodast szenvednek. Karosodas minden berendezésnél bekovet-
kezik. A karosodas mértéke, s annak a berendezés lizemére gyakorolt hatasa azonban
egyrészt a berendezés lizeme altal is befolyasolt klima-igénybevétel fajtajatol, inten-
zitasatol és idejétdl, masrészt a berendezes izeme altal is befolyasolt klima-igénybe-
vétel fajtajatol, intenzitasatol és idejétél, masrészt a berendezés anyagainak és alkat-
részeinek az igénybevételekkel szemben tanusitott ellenalloképességétdl és a beren-
dezés védettségétdl figg. A villamos berendezések klimaalkalmassaganak megterem-
tése igen sokoldall tevékenység 0sszhangjat kivanja meg. E tevékenység 0sszességét

* 1969. jan." 1-t6l a Klimatizaciés o. a ,,Szigeteléstechnikai Fosztaly”-hoz tartozik.



klimatizacios tevékenységnek nevezzilk, s altalaban harom témakorben folyik:
klimatoldgiai, klimavédelmi és klimavizsgalati.
Nézzik meg e harom témakdr Iényegét és kapcsolatat.

1.1 Klimatolégia

A villamos berendezések klimavédelmének megvaldsitasahoz elsédleges fontossagu
a klima-igénybevételek megismerése. A klimatényez6k intenzitasa, technikai szem-
pontbdl fontos kritikus értékeinek gyakorisaga, tovabba a dominalé klimatényez6k
egyidejliségének meértéke alapjan alakithatok ki azok a technikai szempontbdl
fontos klimak, és klima-igénybevételi kategoriak, amelyek jellemzéi, a klimavédelem
megtervezéséhez szamszer(ien vagy minéségileg alapul szolgalnak.

A klima fenti célt tanulmanyozésa, adatok gy(ijtése és rendszerezése, technikailag
indokolt klimak és klima-igénybevételi kategoridk kialakitasa, szabvanyok, el6irasok
és irdnyelvek formajéban val6 rogzitése jelentik a klimatoldgia témakdrben vég-
zend6 feladatok.

1.2 Kiimavédelem

A technikai klimak, klima-igénybevételi kategériak és a jellemz6 adatok ismeretében
keriil sor a klimavédelem megtervezésére. A klimaadatok mellett azonban ismerni
kell ehhez a villamos berendezésekben alkalmazott anyagok, szigetelési rendszerek
és védbtechnoldgiak kilonboz6 klima-igénybevételek hatasaval szembeni ellenallé-
képessegeét, s az ellenalloképesség vagy érzékenység okat. Ha az ezekre vonatkozo
adatok rendelkezésre allnak, kialkithatjuk a legmegfelelébb és a leggazdasagosabb
védelmet.

1.3 Klimavizsgalatok

Mind a klima-igénybevételek megismerése, mindpedig az anyagok, védelmek, alkat-
részek és berendezések klimaalldsagara vonatkozé adatok megszerzése kutatasi
szint(i és mélységl természetes és mesterséges klimavizsgalatokkal lehetséges. Mint-
hogy a természetes vizsgalatok kdltségesek és hosszadalmasak, sziikséges olyan labo-
ratériumi mesterséges klimavizsgalati médszerek kialakitasa, amelyek hatasukban
jol utdnoznak valamely természetes klima-igénybevételt, és amelyek segitségével
a villamos berendezések adott klimara vald alkalmassagat lehetleg kell6 bizton-
saggal meg lehet allapitani.

2. A Kklimatizaci6 — mint 0j tudomanyag — megjelenése az er6saramu
kutatasokban

A klimatizacids problémak megoldasa Uj tudomanyag kifejlesztését tette sziikségessé.
Az ,,0j” hallatara talan sokakban felvet6dik a kérdés, hogy miért csak 10—15 éve
foglalkoznak Magyarorszagon intenzivebben a klimatizacidval, hiszen azel6tt is
voltak ,klimaproblémak”, azel6tt is figyelembe vették a villamos berendezésekre
haté klima-igénybevételeket. Nem kivanunk kimerit6 valaszt adni az altalunk
felvetett kérdésre, néhany gondolatot azonban mégis el kell mondanunk annak

bizonyitasara, hogy a klimatizacios kérdések el6térbe keriilésének megvannak az
objektiv okai.



Az elmult 10—15 évre — kereskedelmi vonatkozashan — az volt a jellemzé,
hogy a villamos berendezések piaca a trépusi és mas agressziv klimaja teriileteken
jelent6s mértékben megnovekedett. Ezekre a teriiletekre szallitd vallalatok és a kiil-
kereskedelem a megrendelés teljesitése sordn olyan problémékkal kerilt szembe,
amelyekkel a mérsékelt klimaju teriileteken csak kismértékben, vagy egyaltalan nem
talalkozott. A nedves trépusi klima esetén fellépd probléméak megoldasa tette sziik-
ségessé azt, hogy a villamos berendezések trépusallésdganak kérdését napirendre
tkL’izz'Lllk. A villamos berendezések tropikalizacioja igy az érdekl6dés kdzéppontjaba

erult.

A szalliték a klimaproblémékkal azonban mas, pl. a mérsékelt klimateriiletekre
iranyuld export kapcsan is talalkoztak, s egyre gyakrabban talalkoznak ma is. A kil-
foldi vevdk ugyanis egyre inkdbb megkdvetelik a berendezések nemzetkdzi normak
szerinti klimaallosagat. A vonatkoz6 vizsgalatok elvégzésénél azonban gyakran Ki-
deriil, hogy egyes berendezések, a vizsgalati kdévetelmények alapjan a mérsékelt
klimara sem felelnek meg teljes mértékben. A vilagszinvonall gyartmanyok el6allita-
sara vonatkozd U kovetelmények, a vevlk igényessége és vallalataink torekvése,
magaval hozza a korabbi nézetek felulvizsgalatat is. Kordbban ugyanis szinte minden
gyartd természetesnek vette, hogy berendezései a mérsékelt klimén — a klima-
igénybevételekkel szembeni ellenalloképességet illetéen — minden tovabbi nélkil
megfelelnek. Ezt a felhasznalok természetesen kordbban is sok esetben megtudtak
volna céfolni, ha a mindségi szemlélet korabban is polgérjogot kapott volna. Mind-
emellett azonban nem lehet valamely berendezés mérsékelt klimara vald alkalmassa-
gat altalanossagban értelmezni. A mérsékelt klimadvezetben is vannak olyan alkal-
mazasi helyek, amelyek kliméaja igen agressziv, igen szigoru; s az a berendezés, amely
pl. szaraz, tiszta lizemben kivaldan alkalmas, mas agressziv légtérben (alland6 paras
lizem, konzervgyar, vagéhid; nedves banyalizem stbh.) nem biztos, hogy minden to-
vabbi nélkil alkalmas.

FentiekbGl az kovetkezik, hogy a klimatizacios problémakkal minden klimara
kiterjed6en kell foglalkozni. Altalanossagban leszégezhetjiik azt is, hogy a klimati-
zacios kérdéseknek megvan a maguk realitdsa és mind kutatasi és fejlesztési, mind
gyartasi szinten foglalkozni kell veliik.

Intézetiink 1958 6ta foglalkozik klimatizacids, ill. az els6 szakaszban tropikali-
zacios kutatasokkal. Az elmult tiz év szervezetileg is, klimatizaciés kutatasok jel-
legét tekintve is két nagy szakaszra bonthat6.

Szervezetileg 1963 elejéig a tropikalizacios kérdésekkel a szigeteléstechnikai
kutatasok keretében foglalkoztunk. 1963 elejét6l a klimatizacids kutatdsokkal a Kli-
matizacids osztaly, jelenleg mint az Intézet 6nalld kutatd osztalya foglalkozik.

A kutatasok jellegét tekintve az els6 szakasz 1964 végéig tartott, saz volt ajellem-
z6je, hogy — a mesterséges klimavizsgalati lehet6ségek korlatozott volta miatt —
a kutatasi feladatokat a termeészetes vizsgalatok bonyolitasa és kiértékelése képezte.
A klimatizacios kutatdsok 1965-t6l szamithatd szakaszanak f6 jellemzje volt mar,
hogy a természetes vizsgalatok mellett fokozatosan el6térbe kerlltek a laboratoriumi
klimavizsgalatok, valamint a részletproblémak megoldéasara, ill. egy-egy kérdés
mélyebb megvizsgalasara iranyuld kutatasok.

E kis torténelmi visszapillantds utan a tovabbiakban nézzikk meg milyen fébb
témakban, s milyen eredménnyel folyt Intézetiinknél a klimatizacids kutatomunka.



3. Kitételi alloméasokon végzett klimavizsgalatok

3.1 Nedves tropusi vizsgalatok Dél-Kindban

Nedves tropusi vizsgalatok Kantonban. Sanghajban és a Hajnan szigeten létesitett
kitételi allomasokon folytak. Idében két nagyobb vizsgalati szakaszrol beszélhetiink;
az els6 1959—1961-ig, a masodik 1962-t6l 1964-ig tartott.

Az els6 vizsgalati id6szakban nagyszamu szigetel6anyag-minta (kdzel 10000
probatest), kevesebb feliilletvédelmi minta és komplett berendezésként csak Kkis-
teljesitmény( motorok vizsgalata folyt.

A masodik vizsgalati id6szakban mar lényegesen kevesebb szigetel6anyag,
ezzel szemben nagyszdm( motorett és ugyancsak nagyszamu feluletvédelmi minta
vizsgalatara kerllt sor. Komplett villamos berendezések ebben az id@szakban is
viszonylag kis szdmban keriltek vizsgalatra (4j 0,6 kW-os motorok, FM 10 tip.
feszlltségvaltok, VM 10 tip. magneskapcsoldk, tulfesziltség-levezetdk, szakaszold-
kapcsoldk).

1964 utdn mar csak felliletvédelmi mintdk és kismotorok specidlis vizsgalata
folyt. A vizsgalatok lényegében 1967 elején befejezddtek.

A dél-kinai vizsgalatok, a vizsgalati elképzeléseket tekintve — mai szemmel
nézve — nem voltak teljesek. Ennek ellenére azonban a vizsgalatok igen hasznosak
voltak, az eredmények alapjan olyan alapvet6 ismeretek birtokaba jutottunk, ame-
lyekkel azel6tt nem rendelkeztiink. A vizsgalati eredmények igen jo tdmpontot szol-
galtattak nedves tropusra keriil§ villamos berendezések anyagainak és védelmének
megvalasztasahoz, emellett a vizsgalatok mas tudomanyos megfigyelésre is modot ad-
tak. A vizsgélatok eredményét beszamolokban dolgoztuk fel. Ezeket a beszdmolokat
nyomdai Gton sokszorositottuk és az érdekelt vallalatok rendelkezésére bocsatottuk.
A magyar mintak vizsgalatarol 22 vizsgalati beszamol6 késziilt.

A dél-kinai vizsgalatok hat barati allam egyuttm(ikodési szerz6dése alapjan
folytak, ennek kovetkeztében tapasztalatainkat a barati allamok vizsgalati tapaszta-
latai, vizsgalati beszdmoldi is gazdagitottdk. Az egyittmiikddés sordn hozzank
keriilt vizsgalati beszamoldkat — szamszer(ien 34-et — leforditottuk és az er6saramu
vallalatoknak megkildtik. A vizsgalati tapasztalatokat, az el6z6ekben ismerte-
tetteken tal, széles kdrben hasznositottuk a klimatizaciés szabvanyok készitésénél
és trépusi tanacsadasainknal.

Az er@saramu villamos berendezéseknek még jelentds része nem keriilt nedves
tropusi vizsgalatra. A jov6ben sorra keril§ természetes trépusi vizsgalatok soran
tehat feltétlen meg kell vizsgalni, a fontosabb er6sarami berendezéseket, valamint
az Uj szigetel6anyagokat, szigetelési rendszereket és védelmeket.

3.2 Nedves trépusi vizsgalatok Guineaban

A dél-kinai nedves tropusi vizsgalatok folytatdsaként Vietnamban — a dél-kinainal
szigorubb nedves trépusi kliman — nagyszabasu vizsgalatokat terveztiink. A vizs-
galati el6késziletek megtorténtek ugyan, de a vizsgalatok beinditasara az ismert
események miatt nem keriilhetett sor. Uj nedves tropusi vizsgalati lehetGségek meg-
teremtéséig ezért ideiglenesen Conakryban alakitottunk ki — viszonylag szerény —
vizsgalati lehet6seégeket. Conakryban egy szabadtéri és egy zarttéri kitételi helyen
szigetel6anyagok és feliiletvédelmi mintak vizsgalatat kezdtik meg. A kitételi hely
a Conakry-i Posta Vezérigazgatdsdg telephelyén létesilt. A mintdk vizsgalatat



a postanal dolgoz6 magyar szakért§ végzi, szabad idejében. A mintdk évenként
hazaszallitdsra, s idehaza mesterséges klimavizsgalatra keriilnek. A mesterséges
vizsgalatokkal a természetes igénybevétel 1évre vonatkoztatott dsszhatdsat kivanjuk
mintegy el6hivni. Azoknal a mintdknal pedig, amelyeknél a valtozas csak irrever-
zibilis jellegl, a valtozast a mintak évenként torténd hazaszallitasa utan ugyancsak
idehaza regisztraljuk.

A Conakry-i vizsgalatokat 3 évre terveztilk, jelenleg az 1 év utan hazakildott
mintak mesterséges klimavizsgalata folyik.

3.3 Természetes klimavizsgalatok hazai kitételi alloméasokon

Az orgovanyi kitételi allomason a pornak és homoknak a villamosipari gyart-
manyokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Az allomas Magyarorszag egyik legszara-
zabb helyén, hatalmas homokos teriilet szélén létesiilt, széles kor(i vizsgalati és mérési
lehet6séggel.
A természetes por-homok vizsgalatok
KGST feladatként indultak, a magyar
mintdk mellett tehdt megvizsgéltuk a né-
met, csehszlovak, lengyel berendezéseket
és pdbatesteket is. A természetes vizsga-
latok parhuzamos vizsgalataként a mester-
séges por-homok vizsgalatokat — kétoldali
egylttm{kddés keretében — az NDK-ban
végeztik el. A vizsgalatok eredményérdl
kutatasi zarojelentés készilt, a tapaszta-
latok széles korli hasznositasa céljabdl pe-
dig ,,A por és homok hatéasa a villamosipari
gyartmanyokra” c. tanulmanyt publikal-
tuk. 30-1. &bra

30-2. abra



Az orgovanyi kitételi allomason jelenleg féleg feliiletvédelmek és kisebb
szamban szabadtéri villamos berendezések vizsgalata folyik.
A badacsonyi kitételi allomason, Magyarorszag egyik legnedvesebb helyén, ahol
a nedvesség mellett a napsugarzas hatasa is fokozottan érvényesil, kilénb6zg fell-
letvédelmi bevonatrendszerek, technoldgiai Kkisér-
leti mintdk és szabadtéri felhasznalasra Kker(il§
szigetel6anyagok vizsgalata folyik.

A Budapest Keleti palyaudvari kitételi allo-
méason, fustgdzzal szennyezett légtérben, feliletvé-
delmi mintékat vizsgaltunk. A kitételi hely agresz-
sziv hatdsa a g6zmozdonyok fokozatos kivonésa
miatt olyan mértékben lecsdkkent, hogy jelenleg
a vizsgalatok tovabbfolytatasanak nincs értelme.

4. Klimatologiai targyd kutatasok

4.1 Korrelaciés kutatasok

Az el6z6ekben mar emlitettik, hogy a természe-

tes vizsgalatok — amelyek ugyan a berendezések

klimaalkalmassagarol kozvetlen eredményt adnak

— hosszadalmasak és koltségesek. Berendezéseink

valamely klimara val6 alkalmassagarol ezért labo-
30-3. abra ratériumi vizsgalatokkal akarunk megbizonyosod-

ni, viszonylag gyorsan és nem tul koltségesen. A
probléma tehat az, hogy adott természetes klimahoz vagy klimaigénybevételi ka-
tegdriahoz milyen mesterséges klima-igénybevételi mddot, s annak milyen szigo-
rasagi fokat kell hozzarendelniink.

Ez a hozzarendelés a természetes és mesterséges klima-igénybevétel bizonyos
megfelelését jelenti. Nevezzilk egyszer(iség kedvéért magat a hozzarendelést a ter-
mészetes klima-igénybevétel és a valasztott mesterséges klima-igénybevétel korrela-
cidjanak.

Kantonban — a természetes trépusi vizsgalatok kapcsan — a barati allamokkal
kdzos kutatdsi témakeént ilyen célbol is folytak kisérletek, Ugynevezett korrelacios
kutatdsok. A téma keretében mi motorett vizsgalatokat végeztiink, s tobb ezer
mérés eredményével szolgaltattunk adatokat a korrelacié képzéséhez. A kantoni
korrelacids kutatasok témafelel6se az NDK volt, s e mindségében készitette el a kor-
relacios kutatasok zardjelentését. Az NDK altal 6sszeallitott zardjelentés végs6
megallapitdsa az volt, hogy az eddigi eredmények alapjan a korrel&cios probléma
nem zérhatd le, hanem a kutatdsi koncepcid mddositasaval, Gj kdzds vizsgalatok
révén tovabb kell folytatni a témat. A motorett-vizsgalatok eredményérél mi egy
kilén zérojelentést készitettiink.

Az (j korreléacios kutatasi témara vonatkoz6 szervezés Kantonban elkezd8dott,
a kantoni vizsgalatok viszonylag gyors lecsokkenése miatt azonban az elképzelések
realizalasara mar nem kerilhetett sor. A korrelacids probléma maig sincs lezérva.
A korrelacios kutatdsok nagyszabasu vizsgalatot, nagyon sok mérést kivannak, ezért
csak kozosen lehet azokat végezni.



A dél-kinai trépusi vizsgalatok kapcsan lehet6ségiink volt olyan tudomanyos meg-
figyelésekre is, amelyek alapjan a természetes klima-igénybevételek szigorisagi
fokanak konkrétabb megfogalmazasat adhattuk. A technikai klimateriileteken bell
ugyanis az egyes helységek, foldrajzi helyek klimaja (mezoklima), klima-igénybevé-
telének szigorisadga nagyon eltérd lehet, s ezt a berendezések kivitelénél, valamint
a klimaalkalmassag vizsgalata esetén, a mesterséges klimavizsgalat szigorlsagi
fokanak megvalasztasanal figyelembe kell venni.

A mezoklima-problémak vizsgalatara Sanghajban, Kantonban és a Hajnan
szigeten végzett parhuzamos vizsgalatok révén volt lehet6ség.

A témara vonatkoz6 — kiadvany formajaban megjelent — két tanulmanyunk cime:

Nedves trépuson tizemel6 villamos berendezések szigetel§ anyagainak kivalasz-
tasaval kapcsolatos fébb kérdések.

Trépusi felhasznalasu villamos berendezések tervezésével kapcsolatos klimatolo-
giai ismeretek.

4.3 Mikroklima-kutatas

A villamos berendezés klimaalkalmassagat alkatrészeinek alkalmassaga, az alkat-
rész alkalmassagat pedig anyagainak és védelmének alkalmassaga hatarozza meg.

Az alkatrészekre és az anyagokra a berendezés belsejében valamilyen mikro-
klima hat. Hogy ez a mikroklima milyen, milyen tényez6kt6l fligg stb., azt csak min6-
ségileg tudjuk vagy probaljuk megitélni. E probléma alapvet6 kérdéseinek tisztazasa
céljabdl 1967. Il. felében ,,Mikroklima-kutatasok” cimmel kutatdsi témat indi-
tottunk be. A téma célkitlizése:

— a zartsagi hianyossagok révén a berendezés belsejében kialakuld mikrokli-
ma fliggése a kornyezeti klimatol, a zartsag fokatol, a mikroklima-tér
nagysagatol, a berendezés lizemétdl, a mikroklima-térben levé anyagok-
b6l szarmazo agressziv gazoktol;

— a torvényszer(iségek megallapitasa alapjan szabvanyos mikroklimak kiala-
kitasa.

5. Klimavédelmi targyl kutatasok

5.1 Szigetel6anyagok klimaallésaganak kutatasa

Villamos berendezések klimaérzékenységét elsésorban a szigetelés érzékenysége
szabja meg. A berendezés klimavédelmének megteremtéséhez tehat azt ismerni kell,
ezért meg kell vizsgélni az alkalmazésra keriil§ szigetel6anyagok ellenalloképessegeét
a kilonbdz6 klimatényezékkel és klima-igénybevételekkel szemben. Kutatni kell
a klimaigénybevételek hatasara bekovetkezd valtozasok torvényszer(iségét, ennek
kapcsan az anyag érzékenységének vagy ellenalloképességének okat, a kiilénbdzd
anyagszerkezetek szerepét stb.

Mindezeket azért kell vizsgalni, kutatni, hogy az eredmények birtokaban egy-
részt a konstruktér és technologus az alkalmazhatosag kérdéseben allast foglalhasson,
masrészt az anyagokat kutatd, fejleszt§ és gyartd Uj anyagok kidolgozdsadhoz ada-
tokat nyerjen.

A dél-kinai trépusi vizsgalatok a szigetel6anyagok nedves tropusallosagat illet6en



sok kérdésre valaszt adtak, sok kérdést azonban nyitva hagytak, de ezekkel a figyel-
met a mélyebb, elemzébb kutatdsok szikségére iranyitottak.

A szigetel6anyagok klimaallosaganak vizsgalataval komolyabban a mesterséges
klimavizsgalati lehet6ségek megteremtése utan foglalkoztunk. Megvizsgaltuk az
ersaramu gyartmanyokban haszndlt f6bb szigetel6anyag-tipusok (sajtoléanyagok,
rétegelt termékek, ont6gyanték, szigetel6lakkok) nedves-melegéllosagat, penész-
allésagat, napfényallosagat és esetenként hidegalldsagat. Kisérleteket folytattunk
heterogén szigetel6anyagok nedves-meleg légtérben valo vizfelvételének tdérvény-
szer(iségére vonatkozoOan is. Az eredmények alapjan — publikaciokban — tettiink
javaslatot gyakorlati célra alkalmas jellemz6 értékek mérési maodszerére. Ugyancsak
a vizfelvétel torvényszer(iségének vizsgalatara vonatkoztak azok a kutatdsok, ame-
lyeket kiillénb6z6 alaktényez6ji, védett és védetlen €Il rétegelt termék probatestekkel
végeztiink.

Conakryban papir- és (vegvazas rétegelt termékek, sajtoléanyagok és ont6-
gyantak viselkedését vizsgaljuk nedves trépusi klima koriilményei k6z6tt; parhuza-
mos mintakon pedig mesterséges klimavizsgalatokat végziink. A természetes és
mesterséges klimavizsgalat eredményét osszevetve, a mesterséges klimavizsgalati
modszert is kritika targyava kivanjuk tenni.

A kisérletekr6l a zarojelentéseken kiviil olyan 6sszefoglalokat és iranyelveket is
készitettlink, amelyek a gyakorlati szakemberek részére hasznos ismereteket és
adatokat szolgéaltatnak.

Fontosabb kiadvanyaink:

Villamos berendezésekben hasznélatos sajtoléanyag tipusok laboratoriumi
klimavizsgalata. [-I1.

Epoxi- és diallilftalatgyanta alapu sajtoléanyagok laboratériumi klimavizs-
galata.

Nedves trépuson lizemel6 villamos berendezések szigetel6anyagainak kivalasz-
tasaval kapcsolatos fébb kérdések.

Szigetel6anyag valaszték tropusi kivitel(i er6sarami gyartmanyok szamara.

5.2 Fungicid anyagok kutatasa

A kutatds soran, hosszas kisérletezés eredményeként sikerllt megtalalni azt a fun-
gicid anyagot, amely a hazdnkban hasznalatos bevond- és itatélakkok (FAP,
Vinuret BL—51, PX21, XD) penészvédelmét megoldja.

A kutatdsi téma megoldasanal ,Eljaras 0j tipusd fungicid hatast szerves on-
oxikinolin szarmazékok el6allitasara™’ c. szabadalom keriilt kidolgozasra. A kidol-
gozott fungicid anyag stabilitdsat eddig csak mesterséges vizsgalattal ellendriztik,
a fungicid hatas tartdssdganak megvizsgalasara természetes trépusi vizsgalatok is
sziikségesek.

5.3 Korroéziés kutatasok

A villamos berendezéseken, az agressziv klima-igénybevételek hatasara keletkez6
korrozids karok, amellett, hogy esztétikai szempontbdl a legszembet(in6bbek
— s igy rontjak az aru hitelét és értekét —, gyakran veszélyeztetik a berende-
zések Uzembiztonsdgat vagy funkcionalis képességét is.

A korroziés karok csokkentésére, a berendezések exportképességének fokoza-
sara, igen széles kor( korrdzios kisérletek indultak be. A korr6zids problémék szinte
minden ipardgat érintenek, ezért célszer(inek tartottuk a vizsgalatokat kooperéacié-



béan, kozosen kidolgozott programok alapjan, s a kdltségeket is megosztva végezni.
Ezzel igen széles korii vizsgalati program végrehajtasara nyilt lehet6ség.

A programban festékbevonat-rendszerek (acélon és aluminiumon), galvanbevona-
tok, mlianyag bevonatok, acél fellletel6készitési eljarasok, rozsdaatalakitok, kontakt
korrdzios mintak, fémszoras és festék kombinéacidjaval védett mintak vizsgalata sze-
repel.

A vizsgalatok a hazai és kalféldi kitételi allomasokon folynak. Az eddigi ered-
ményeket nyomdai Uton készitett kiadvany forméajaban, oOsszefoglalé beszamolo-
ként, irdnyelvekként tettik kozzé, kozkinccsé.

Eddig megjelent kiadvanyaink:

Feliletvédelmi bevonatok nedves tropusi vizsgalata

Felliletvédelmi bevonatrendszerek klimaallosagi vizsgalatainak eredményei

Iranyelvek tropusi klimaterlletre széllitandd villamosipari gyartmanyok vas
és acélanyagainak festéssel valo védelmére

Iranyelvek tropusi klimateriiletre szallitand6é villamosipari gyartmanyok vas
és acélanyagainak mdanyag bevonattal valé védelmére

Iranyelvek trépusi igénybevételre alkalmas galvanbevonatok készitésére.

5.4 Er6saraml gyartmanyok klimaallésaganak kutatésa és vizsgalata

Az el6z6ekben ismertetett kutatasok eredményei kdzvetlen vagy kozvetve az erfs-
aramU berendezések gyartmanyfejlesztési problémainak megoldasat szolgaljak.
Uj gyartmanyok kifejlesztésénél vagy a régi tipusok mas klimara val6 alkalmassa
tételénél szonban mindig meriilnek fel 0j vagy részletprobléméak. Ezek tovabbi kuta-
tasokat, vizsgalatokat kivannak. A min8ségi szemlélet er6sddése, a vevdk igényes-
ségének fokozddasa mind-mind miszakilag 0j és gazdasdgos megoldédsa 6sztonzé-
nek vagy kényszeritenek. Egyre szaporodik tehat a kutatni, vizsgalni val6. Evrél-évre
novekszenek az er6saramu vallalatok klimatizacios problémainak megoldasat célzo,
Ugynevezett vallalati kutatasi témaink. Ezt érzékeltetik a kdvetkezd szamok is.
1962-ben harom, 1964-ben kilenc, 1966-ban tizenhat, 1967-ben huszonnégy
vallalati téman dolgoztunk. 1967-ben a kozvetlen vallalati témak a klimatizacios
témak kozel 80%-at tették ki.
A vallalati kutatasok és vizsgalati feladatok nagyon sokrétiiek. Altalaban a kvet-
kezd feladatokat oldjuk meg vallalati témak keretében:
— méretezési és veédelmi iranyelvek, el6irdsok kidolgozasa adott villamos
berendezés szdmaéra;
— adott villamos berendezés teljes klimavédelmének megoldasa, s ehhez részlet-
kérdések kutatasa;
— villamos berendezések és alkatrészek klimaallésdganak megéllapitasa ter-
mészetes és mesterséges klimavizsgalatok 0tjan;
— villamos berendezések és alkatrészek kulcsszd&m szerinti mingsit6 mester-
séges klimavizsgalata.

6. A klimatizacios kutatasokhoz kapcsolédo tevékenység

A kohd- és gépipari miniszter M 16622/1965. sz. hatarozata alapjan az ipar-
agi klimatizacios és feluletvédelmi kutatasok mellett Intézetiink koordindlja az erés-
adramU ipardg ez irdny( kutatési és fejlesztési tevékenységét, s ennek kapcsan:



— iranyitja a hazai és kilféldi klimadllomasok munkajat;

— (j tropusi kitételi allomas szervezésénél képviseli az iparagat;

— klimatizaciods és feliiletvédelmi tanacsadast végez;

—maktivan részt vesz a hazai (MSZ, KGSZ) és a nemzetkdzi (IEC, KGST)

klimatizacids és fellletvédelmi vonatkozasi szabvanyositdsi munkakban;

— klimatizaciés és feliiletvédelmi témdakban egyittmikodik az NDK, a
CSSZK, az LNK testvérintézeteivel, ellatja tovabba a vonatkoz6 KGST kotelezett-
ségeket.

A klimatizaciés és feliiletvédelmi kutatdsokban szerzett tapasztalatok haszno-
sitasara alkalom nyilik szakirodalmi publikéaciok, tanfolyamok szervezése, el6adasok
tartasa (MEE, Mérnodktovabbképzd Intézet, vallalati tanfolyamok), konferenciakon
(hazai és nemzetkdzi) val6d szereplés, az OMFB és MEE munkabizottsagokban
vald kdzremiikodés révén is.
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A villamos energia kdzvetlen elGallitasa*

DR. SIMO TAMAS

1. Bevezetés

A nem hagyomanyos villamosenergia-el6allitasi eljarasok kozott a kémiai energiat
kdzvetlenal villamos energidva atalakito tlizel6anyag-elemek fejlesztését fokozott
érdeklddés kiséri. Ezt tobbek kozott két f6 szempont indokolja, éspedig egyrészt az,
hogy a hagyomanyos villamosenergia-el6allitds max. 35% hatasfokaval szemben
ezek az elektrokémiai késziilékek elvben kozel 100%-os, de gyakorlati modellek is
mar 60...70%-0s hatasfokkal allitanak el6 villamos energiat, masrészt az, hogy a va-
rosi kozlekedésben rovidesen elkeriilhetetlenné valik a zaj- és égéstermékmentes,
villamos Uzem( gépjarmiivek alkalmazésa, és ezek szdmaéra a tlizel6anyag-elem meg-
felel6 energiaforras lehet. Hasonloképpen kivanatossa teszi ilyen késziilékek kifej-
lesztését az a sajatsaguk, hogy mozgd alkatrészt nem tartalmaznak. Tovabbi lehet-
séges alkalmazasi teriletlik pl. a kihelyezett, felugyelet nélkiil m{ikodé aramforrasok
kore stb.

A flt6anyag” energiatartalmat kozvetleniil villamos energiava alakitd beren-
dezések lehetséges fajtai elsésorban a felhasznalando fiit6anyag szerint osztalyozhatok,
igy kutatas targyat képezik a hidrogén, szénhidrogén, ammdnia, hidrazin stb. izem-
anyagu késziilékek, ezeknek mésik reagens anyaga egyarant oxigén, tiszta allapotban
vagy leveg6 formdjaban kdzvetlenil alkalmazva.

A tiizel6anyag-elemek kifejlesztésére iranyulé kutatds az utbbi évtizedben
vilagszerte jelentékeny anyagi és szellemi réaforditassal folyik; ez a tény elsésorban
a rendelkezésre all6 energiahordozoink jobb hatasfokd atalakitdsanak reményét
és szllkségességét tiikrozi, valamint a kutatdsban még megoldasra vard feladatok
nagy fontossagat. A tiizel6anyag-elem kisfesziiltségii egyenaramot szolgaltat, s ennek
gazdasagos felhasznalasa az egyenaramu szabalyozas veszteségeitdl is fligg. Az utdbbi
évtized éppen ezen a teriileten hozott Iényeges fejl6dést az inverterek és a tirisztorok
technikajanak kialakuldsaval, igy a Kkisfesziiltségli, egyenaram( aramforras is
— amennyiben gazdasdgos — beléphet mar az energiaszolgaltatds megfeleld terii-
leteire.

Sajat kutatdsunkkal 1966-ban kapcsolddtunk be a tiizel6anyag-elemek kifej-
lesztésére iranyulo er6feszitésekbe. Iranyat és terjedelmét Ugy hataroztuk meg, hogy
részeredményeinkkel az energiaforras tavlati megvalosuldsat segitsik el6, alapker-
dések tisztazasaval.

* Az osztaly 1969. jan. 1-t6l a Félvezetd FGosztaly szervezetében mikodik.



A Kkutatési teriilet meghatarozasa a kutatas targyat képez6 fajta kivalasztasat és az
ezzel kapcsolatos elvi, valamint konstrukcios jelleg(i feladatok felmérését, kitlizését
jelenti. Esetlinkben a kivélasztott fajta az olcsd és b6ven rendelkezésre allo, szén-
hidrogén iizemanyaggal m(kddé rendszer.

Szénhidrogén (izemanyagbol kiindulva hidrogén, vagy szénmonoxid-hidrogén
keverék (zem( készilékek lizemeltethet6k. A foldgdz vagy asvanyolaj eredetd,
nyers tiizel6anyagot legtébb esetben el6sz6r CO—H2 keverékké kell elbontani,
s az igy nyert keverék a készilék egyes fajtdiban mar villamos energiavé alakithatd.
A szénhidrogén-bontast tiszta hidrogén termelésének irdnyaba vezetve, hidrogén-
Uzem( késziillékek mikddtetése is lehetséges szénhidrogén (izemanyagbazisra ala-
pozva. Jollehet a hidrogén lizem(i késziilékek fejlettségi szinvonala jelenleg magasabb,
mint a szénmonoxid—hidrogén keverék lizem( késziilékeké, ezzel szemben all a tiszta
hidrogén el6allitasanak joval 0Osszetettebb technologiaja és nagyobb beruhazasi
koltsége. Igy célszeri a kutatast a szénhidrogének elsédleges bontasabdl szarmazo,
szénmonoxid—hidrogén lzem( késziilekek Kkifejlesztésére iranyitani. Minthogy
megfelel§ hatdsfokd és élettartam( tlizel6anyag-elem is csak akkor iizemeltethetd
gazdasadgosan, ha nagy fajlagos energiatartalmu tiizel6szert hasznal fel — kiiléndsen
mobilis szerkezetbe épitett késziilékek esetén — a fejlesztés .tavolabbi céljaul kénnyen
cseppfolyosithatd vagy cseppfoly6s (izemanyag hasznositasat kell kitlizni. Szén-
hidrogén izemanyagok kdrében maradva ez azt is jelenti, hogy a tiizel6anyag-elem
berendezéseket pl. a legkdnnyebben bonthat6é cseppfoly6s butannal célszerl izemel-
tetni.

CO—H2 elegyekbdl kozvetleniil villamos energia el6allitisa — megfelel§ faj-
lagos teljesitménnyel — a legutébbi id6kig csak legalabb 700...800°C lzemh&mér-
sékletli, alkaliomledék elektrolitos tiizel6anyag-elemekkel volt lehetséges. Ujabban
azonban 20...160°C lizemh&mérséklet(i, folyadék elektrolitos rendszereket is sike-
rilt ilyen Gzemanyag hasznositasara létrehozni. A ,,hideg” rendszernek a nagyh6meér-
sékletlivel szemben szamos alapvetd elénye van szerkezeti megoldasok, élettartam,
teljesitménystir(iség szempontjabdl, hatranya viszont — a jelenlegi kutatasi szinten —
az elektrédok katalizatorigényéb6l szarmazd, nagyobb beruhdzasi koltség.

Fentiek figyelembevételével 1966 6ta kutatdsokat folytatunk soolvadék elektro-
litos (,,nagyhémérséklet(i”) és 1968-tol viztartalmu elektrolitos (,,kish6mérsékletii™)
rendszerek terliletén.

3. Nagyh&mérsékletl rendszer

3.1 Uzemanyagellatas

A szénhidrogéngaz izemanyagu tlizel6anyag-elem kifejlesztésére vonatkozd kutatas
egyik részfeladata a foldgaz, mint nyers lizemanyag megfelelé hatasfoku atalakitasa
szénmonoxid—hidrogén gazeleggyé, ami a tlizel6anyag-elemben mar kozvetlendl
hasznosithato. A foldgaz bontésa, az Gn. reformalas folyamatanak tanulmanyozasara
kisérleti berendezést hoztunk létre, amely kisérleti tiizel6anyag-elem lizemanyaganak
szolgéltatasara is alkalmas.

A kisérletek alapanyagaul — az Orszagos Kd&olaj-és Gazipari Troszttel egyet-
értéshen — a Hajduszoboszlbéi Foldgéaziizemben levalasztott ra-butant valasztottuk.
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A vizsgalt bontési reakcid:

CH3—CH2-CH2—-CH3+ 4HD - 4CO + 9H2

A reakcié megfelel§ katalizatorokkal, heterogén fazisban, 800...900 °C hémér-
séklet-tartomanyban megy végbe. A kutatds targya olyan katalizator és reaktor-
paraméterek kidolgozasa volt, amelyek a fenti reakcio feltételeit biztositjak, a tobbi
lehetséges, de nemkivanatos reakcié visszaszoritasaval (pl. metanképz&dés, szénki-
valas stb.).

A kutatashoz 1966. év elején kvarccsdves modell-reaktort épitettiink az alap-
jelenségek tanulményozasara. Az érdembeli vizsgalatok végzésére azonban célszer(ibb
volt acélcs6-reaktort tervezni, ill. 1étrehozni. Ezen a berendezésen az tizemi jellemzék
marjoél mérhetdk és a gyakorlati kériilmények reprodukalhaték.

» A 31-1. abra a bontéberendezés Osszedllitasat, a 31-2. abra a reaktorfejet szem-
élteti.

Mind a nyersgaz, mind a termékgazok Osszetételét gazkromatografiai vizsgaljak.
Ezt a miiszert a gazreformalas kisérleteinek kiértékelésére helyeztiik izembe, a reak-
tor épitésével parhuzamosan (31-3. dbra). A bontdéberendezés folyamatvazlata a

31-4. abran lathaté.

Technolégiai adatok:

Katalizatoragy térfogata 80 ml

Reaktorcsé mérete 0 28x24 mm
Reaktorcs6 anyaga A 35.47

Vizadagolas 0...10 ml/min
Vizlevéalasztas kétfokozatu, vizh(téses

Uzemnyomas 1,1 atm



31-2. abra

31-3. abra

A legmegfelel6bb
katalizatorral nyert
termékgaz  Osszetétele
(térsebesség: 385 1/Ih):

Osszetevék — Osszetétel, tf%

h2 65
co 27
CH, 15
co2 6
Egyéb 0,5

A reaktorban mért
maximalis  térsebesség
5001/lh, ami 40 Nl/h
butdn  bontdkapacitas
nak felel meg. A be-
rendezés alkalmas nagy
hémérsékletd  tlzeld-
anyagelemek  kisérleti
peéldanyainak uzem-
anyagellatasara, kilono-
sen elektrokémiai kon-
verzio- és hatdsfokméré-
sek céljara. Elektrod-ki-
sérletek és élettartam-

vizsgalatok Gzemanyagaul jol hasznal-
hat6 a varosi gaz is, amelyben az aktiv
alkoték relativ mennyisége a fentihez ha-
sonld, de — kisérleteinkben csak higito-
szerként viselked6 — nitrogént is tartal-
maz.

Kish6mérsékletli rendszerek (izem-
anyag-ellatasara szénhidrogénmentes gaz-
szolgéaltatast kell biztositani. Ebbdl a cél-
bol folyamatban van a Nagynyomasu Ki-
sérleti Intézettel egyiittm(ikédve olyan be-
rendezeés tervezése és épitése, amely metil-
alkohol bontasaval tiszta szénmonoxid—
hidrogén elegyet allit elé. Ez az Gjabb be-
rendezés kutatdsaink eszkoze, azonban a
gazdasadgos Ulizemanyag-ellatds kérdéseit,
miszaki vonatkozésaival egyitt a kutata-
sunkban egyittm(ikédé Orszagos Kdolaj-
és Gazipari Troszt, valamint a Nagynyo-
mast Kisérleti Intézet vizsgalja a kulfoldi
irodalom és hazai adottsagaink szem el6tt
tartasaval.



Reformalt gaz

i/j-butan; 2 nitrogén; 3 redukal6 szelep; 4 dramlasméré; 5 nyomasmérd; 6 vizadagol6 tartaly;
7'vizadagolo szivatty(; 8 cséreaktor; villamos kemence; 9 vizh(itésdi hGcseréld;
10 kondenzatumszedd; 11 utékondenzatum-szedd; 12 katrdnymentesit torony

3.2 Szerkezeti anyag, kisérleti dsszeallitas

A kisérletek megkezdésének feltétele volt olyan szerkezeti anyag kidolgozasa,
amely séolvadék-elektrolit korroziv hatdsanak a fennallé 700...800 °C-o (izemh&mér-
sékleten tartosan ellendll. Ezt a feladatot a Vasipari Kutat6 Intézettel egyuttm(kddve
oldottuk meg 1966—67. években. Erre a célra el6allitott killdonleges acélfajtékat,
valamint fellleti bevonatrendszereket vizsgaltunk sztatikus (elektrolitkorrézié) és
dinamikus (elektrokémiai korrézio) viszonyok kozott. Az igénybevételek eredményét

s

ismét a Vasipari Kutatd Intézet mindsitette metallografiai és kémiai elemzési maod-
szerekkel. Az anyagi Osszetételen talmenden az egyes acélfajtak elGallitasi maodjat
is ilyen vizsgalati folyamatban kellett rdgziteni, pl. az 6ntés és a kovécsolas eredmé-
nyeképpen létrejov6é kilonbozd kristalyszerkezetek, a hdkezelési mddszerek stb.
hat4sat a korrdzidallosagra.

Ebben a kdzos kutatadsban sikerilt Iétrehozni olyan kiildnleges acélfajtat, amely
2000...3000 Gzemoran at — bevonat nélkil — jol ellenall a termikus és a sztatikus
korrézios behatdsnak. Nemesfémet nem tartalmaz, igy az elektrokémiai korr6zio-
nak nem Aall ellen; tekintettel azonban arra, hogy az elektrddkivezetések minden-
képpen nagyobb fajlagos vezet6képességli anyaghdl késziilnek, a szerkezeti anyag
Uzem kozben az aramvezetésben csak igen csekély mértékben vesz részt, tehat az
elektrokémiai korrézié ezen az Uton jorészt kikiszobol6dik. A szoban forgd acél-
tipusbol lemez és fdlia eléallitasi technoldgiat is kidolgozott a Vasipari Kutatd Inté-
zet, ami a kutatas tovabbi szakasza szdméara a multiplikalasnak és a fémes szerkezeti
anyag fajlagos rtiennyisége csokkentésének feltétele.



31-5. abra

31-6. abra

Fenti eredmeények felhasznalasaval létrehoztuk 1966-ban az els6, nyitott levegd-
teres, 18 cm2 feliiletli m(ikodd elemet (31-5. és 31-6. abrdk) majd a mindkét oldalon

o

zart rendszerl kivitelt (31-7. abra). A kivezetések és az dramszedd gy(irlk betétei
ezustb8l késziilnek; a cellaperemek és az 6sszeszoritdé csavarok villamos szigetelé-
sére a 700...800°C iizemhdmérsékleten kildnleges, csillam-alapu szigetel6anyag
szolgal, ami a VKI Szigeteléstechnika I. osztalyan létrejott korabbi kutatasi eredmény

31-7. bra

felhasznalasaval késziil erre a célra.

A Kkisérleti tuzel6anyag-elem beren-
dezés az anodgaz (CO, H2 és a katddgaz
(leveg6, C02 be- és kimeneti 6sszetételé-
nek, alkotdnkénti a&ramlasi mennyiségének
mérésére, szabalyozasara alkalmas. A gya-
korlati mérést ezek, mint lizemi paraméte-
rek mellett— az Gzemh&meérsékletet is be-
leértve — aterhelési d&ram—fesziiltség-jel-
leggorbék felvétele jelenti. A fajlagos villa-
mos teljesitmény és az élettartam 6sszeflig-
géseinek vizsgalatara a bels6 ellenallast és
a polarizacioviszonyokat mérjik egy erre
a célra létrehozott kildnleges berendezeé-
sen, amellyel az adott terhelésnél fennallé
ohmos és polarizacios ellenallas-veszte-
ségek egymastol elkilonitve kozvetlendl
vizsgalhatdk egy oszcilloszkép képerny6-
jén.



A villamosenergia kdzvetlen el6allitasara iranyuld kutatas voltaképpeni feladata az
elektrod-elektrolit rendszerben végbemend folyamatok megismerése és azoknak
a kedvez6 teljesitménys(rlség irdnydba térténé befolyasolasa, tovabba a rendszer
el6allitasi- és élettartam-gazdasagossaganak javitasa.

Nagyhémeérsékleti rendszerlink elektronvezetd rétegeinek f& alkotdja pordzus
ezist, ionvezetd rétege pedig MgO-dal pépesitett Li-Na-karbonat eutektikum. Ez
utébbival, az elektrolittal szemben tamasztott kdvetelmények a kovetkez6k: az
eutektikum olvadaspontja felett j6 ionos aramvezet6, az Uzemh6mérséklet tarto-
ményéban 1...10 Q cm fajlagos ellenallast kell biztositani; az Gzemhdmérsékleten
a szilard MgO vagy mas inért tolt6anyag hatdsara gazt at nem ereszt6 réteget kell
képeznie, amely viszont eléggé képlékeny a gaztomités céljara; ugyancsak az (izem-
hémérsékleten a pép szilardsaga olyan legyen, hogy az elektrolit formatest dnsulya
alatt deformdciét ne szenvedjen; végil a felf(itések és leh(itések alkalmaval rideg
torések helyett csak képlékeny, reverzibilis alakvaltozasok torténjenek.

E kovetelmények kielégitésére részletes kutatds targyava kellett tenni a MgO
és mas szObajohetd tolt6anyagok korrdzidallosagat, kristalyszerkezeti adottsagait,
szemcseméretének hatasat az dmledékpép szilardsagara, villamos vezet6képességére,
a séomledék fellleti fesziiltség- és nedvesitési korilmeényeit a két- és haromalkotds
(Li-Na-K-karbonat) eutektikumok, valamint az inért vdzanyag mennyiségaranyanak
korlatait, az eutektikum és az inért alkoto lehet6leg tokéletes homogenizalasanak
modjait, a formatest kialakitdsanak, zsugoritasi- és hékezelési technikajanak para-
métereit stb.

Az elektrod kialakitasmaddjara vonatkoz6 kutatas két parhuzamos dton halad,
éspedig a pordzus elektréd porkohészati modszerrel valé elGallitasa és az elektrolit
formatesttel utélag torténd egyesités, valamint az elektrolit-formatest feliiletén koz-
vetlenill torténd kialakitas eljarasaval. Az elektronvezet6 és az ionvezet§ alkatré-
szekre vonatkozd kutatasban is egyittm(koddink a Vasipari Kutaté Intézettel,
ahol a fém fizikai, rontgenogréafiai és laser-spektrografiai mérések, valamint a por-
kohéaszati kutatas folynak.

A tizel6anyag-elem mikddését tekintve galvanelem, de a primer elemekt6l
abban kiilénbozik, hogy alkatrészei az energiaatalakitas soran valtozatlanok marad-
nak, invariansak, s a villamos energia csak a folyamatosan betaplalt reagens anyagok-
bol, esetlinkben gazokbdl képzdédik. Az elem invarianciaja els6 kozelitéshen az élet-
tartamban tikroz6dik, kdzelebbrél vizsgalva a kivant elektrokémiai reakci6 rever-
zibilitésa, a heterogén fazisu katalitikus folyamat id6ben &lland6 sebessége, a pola-
rizaciék id6ben allandé minimalis mértéke sth. is e gy(jtéfogalommal irhatd le.
A kutatasban tehat a miikodd elem egészében kell az invariancia feltételeit alkat-
részrél-alkatrészre biztositani. A kritikus elektronatmenet az lzemanyag (gdz)—
elektronvezetd (szilard)-ionvezetd (folyadék) haromfazisi hatarfellileten megy végbe,
a vizsgalt folyamatok szaméra tehat kozelebbrél ezeket a helyeket kell definialni,
és ezek geometriai, valamint fizikokémiai allanddséagat biztositani.

Sajat munkankban és azonos mddon, a parhuzamos teriileten dolgozé kilfoldi
kutatok kozleményei szerint, a nagy fajlagos terhelhet6ségl elem élettartam-korlatja
az elektrodfém termodinamikai sajatsagaibdl kovetkezik, nevezetesen a rendszerben
meghatarozott fazis- és oldodasi egyensulyokbdl. igy az alapproblémat tekintve
két Gt lehetséges a megoldasra:

a) az elektrod kialakitasa nemesebb fémbdl (palladium, platina),



b) kevésbé nemes, de legaldbb eziist elektrédfém alkalmazasa félvezet§ oxid
promotorok beépitésével.

Tovabbi elvben lehetséges megoldas lenne, ha a fajlagos terhelhet6séget
100 mA/cm2-nél kisebbnek és az izemmddot csak folyamatosnak engedjiik meg.
Kutatasunkban a nagyobb terhelhet6ségli és szakaszos l(zemmddu (ciklikus fel-
flitések-leh(itések) tipust vizsgaljuk, éspedig a b) Uton. Az irodalomban k&zolt
20...100 mW/cm2 fajlagos teljesitményekkel szemben tipusaink 100...150 mW/cm2
teljesitménydiek. Az élettartam ndvelésére irdnyuld kutatdsban az elektrodfém feli-
letének termodinamikai allapotat valtoztatjuk félvezet6 oxidok beépitésével, és a var-
haté elméleti eredmények mellett a nagyhémérséklet(i elemtipus gyakorlati meg-
valosithatosagat is ezzel kozelebb hozzuk.

4, Kishémérséklet(i rendszer

A kish6mérséklet(i elemtipusra vonatkozd, indulé kutatdsunkban a szénmonoxid—
hidrogén keverék tizemanyagu rendszer elektrédfolyamatainak és katalizis problémai-
nak vizsgalatat tlztik ki célul. A valasztott elemkonstrukcié elektrolitja foszforsav,
elektrédjai pedig grafit-teflon vazas porozus hartydk, amelyekben a kiilénbdzé
aktiv katalizator-hordozépromotor rendszereket helyezziik el. Az elem izemhémér-
séklete szobah&foktol 160°C-ig terjed, szerkezeti anyaga teflon.

Ennek az elemtipusnak — varhatd elényei ellenére — a kutatasi eredmény-
szintje viszonylag alacsony, azaz tdbb elvi kérdés var tisztazasra, miel6tt ilyen dram-
forras-konstrukcié gazdasagi kérdései id@szeriek lennének. Az invariancia feltétel
kérdései a katalizator aktivitdsanak problémakdrébe tartoznak, esetiinkben a szén-
monoxidot tlr6 aktiv nemesfém-promotor rendszerek részletes vizsgalataval jaru-
lunk hozza a terilet felderitéséhez.

A kutatds mddszere az elektrodtipusok Gn. félcelldban térténd mindsitése,
polarizaciés és coulometrias mérési rendszerekkel, tovabba egész elemeket alkotd
elektrodok részfolyamatainak kovetése kiilonbdz6 elektrokémiai vizsgalati eljara-
sokkal. A kutatasnak ebben az agdban az elektrokémia és a fizikai kémia mellett
a heterogén katalizis ismeretanyagat is fokozottan igénybe kell venni a felmeriil§
kérdések megoldéaséhoz.

Gyakorlati méréseink sordn az anddokat tiszta hidrogénnel is, a katodokat
oxigénnel és levegbvel is mindsitjik, ezzel a diffiziés és deszorpcids részfolyamatok

killonvalasztasa valik lehetségessé. Ed-
digi méréseinket 80...100 mA/cm2 hatar-
aramig végeztik szobah&fokon, 6 cm2es
elektrddokon, hidrogén-oxigén és hidro-
gén leveg6 teljes elemekben. Szobah&meér-
sékletl mérésekre szolgald egyik elemiink
szerkezeti Osszedllitésa a 31-8. &bran lat-
hatd, ennek anyaga polimetil-metakrilat.

A kish6mérsékletl rendszerek terile-
tén, mddunk volt a Siemens altal gyartott
hidrazin-oxigén elemtipuson is méréseket
végezni. E mérések kapcsan az elem oxi-
génelektrodjat sajat el6allitasu aktiv anyag-
gal is helyettesitettiik, tovabba 0 2-vel és le-

31-8. 4bra vegOvel valé mikddését is mindsitettik.



A konstrukci6 szobah&fokon 30 mA/cm2 hatardramot tett lehet6vé, ezen belil a
polarizaciok és az elektrodok részfolyamatainak méréseit végeztiik el. Az eredmény
azt mutatta, hogy sajat elektrédanyagunk az eredetinek biztonsadggal megfelel, az
oxigennek leveg6 alakjaban val6 betaplalasara kevésbé érzékeny, mint az eredeti.
E tipus tovabbfejlesztésére részletes kutatdst nem végeztiink, azonban a méré-
sek tapasztalatai jol hasznosithatok a kutatas metodikajaban.

5. Osszefoglalas

A villamosenergia kozvetlen, kémiai energiabol valo el6allitasara iranyulé kutatas
keretében kétféle tlizel6anyag-elem rendszer kisérletei folynak, éspedig:
m— CO—H2 lizemanyagu, 700...800°C iizemh6mérsékletl, soolvadék elektro-
litos, valamint
— H2és CO—H?2 iizemanyagu, 20...160°C tUzemh6mérséklet(, vizes savoldat
elektrolitos tipusokon.
A kutatds konkrét teriilete az invariancia feltételeinek tisztdzasa és fenntartasa.
A targyra vonatkozo hazai és kiilféldi kutatasi egylttm(ikodés a létrehozandé gaz-
dasagos konstrukcid céljait szolgalja.
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