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A 30 eves Villamosipari Kutato
Intézet kOszontése

Mint az Intézet felett felugyeletet gyakorl6 miniszterhelyettes a Kohd- és Gépipari
Minisztérium, valamint a magam nevében szeretettel idvézIom az alapitdsanak 30.
évforduléjat iinnepl6 Villamosipari Kutatd Intézet kollektivajat.

Kormanyzatunk mind az Intézet alapitasakor, mind tovabbi miikodése soran
azon alapelvbdl indult ki, hogy a kutatas lényeges és ki nem zarhat6 eszkdz az orszag-
ban létrehozott termelési érték ndvelése szempontjabdl. Az intézeti munka hatasos-
sagara lényeges befolyast gyakorol az, hogy a kutatbmunka szamara

— milyen célokat jeldlink ki,

— az ezzel kapcsolatos probléméakat a kollektiva milyen eszkdzokkel, milyen
gyorsan oldja meg,

— véglil, milyen gyorsan sikeril a kutatasi eredményt tarsadalmi termékké ala-
kitani.

Célkijellések szempontjabdl az intézeti tevékenység két szakaszban folyt. 1949-t8l
1968-ig a célokat a KGM és az Intézet vezetdsége kozdsen hatarozta meg. 1968-tdl
kezdve az Intézet kapacitasanak fenti meghatarozasi jellege célprogramok formaéja-
ban kb. 15%-0s részaranyra redukalodott, mig a tovabbi dominans részét az orszag
er6saramu gyarai és egyéb ipari létesitményei hataroztdk meg szerz6dések atjan.

Az 1949-es alapité hatarozat az Intézet tevékenységét az er6saramu ipar fejlesz-
tésére koncentrélta, az 1968-as maddositas viszont az Intézet hatdskorébe utalta a vil-
lamos energia felhasznalasi teriileteivel kapcsolatos mindenfajta probléma megolda-
sat.

Az intézeti munka problémamegold6 jellegére és min6ségére vonatkozoan az
Intézettel kapcsolatban allo hazai vallalatok, intézetek, valamint a KGST kooperalo
partnerek is elismer6en nyilatkoztak, féleg a megoldott problémak és megoldast vég-
z06k létszamanak kedvezd aranyat kiemelve.

A tarsadalmi termékké valtoztatds — mint ismeretes — intézeti és gyari kdzos
probléma. Az Intézet a maga részér6l e kérdést ipari bevezetési osztaly létrehozésaval
és mas kezdeményezésekkel prébalta elGsegiteni.

Az Intézet eredményei koziil a nagyobb jelent6séglieket a kdvetkez6kben eme-
lem ki:

technoldgiai téren:

— az epoxigyantak széles kor(i alkalmazasa sajtoléanyagként, dntégyantaként
és lakkokként;

— szigetelési rendszerek Oregedésének vizsgalata és az ehhez sziikséges beren-
dezések kifejlesztése;

— nagyteljesitményi sziliciumdiodak és tirisztorok kifejlesztése;



— termovillamos 6tvozetek kifejlesztése generator és hiitési célokra;

— nemlineéris ellenallasok kifejlesztése,

— meleg elektrodinamikus technolégiak kifejlesztése fémalakitasra;

— aramkorlatozo biztositok kiilonb6z4 tipusainak kifejlesztése;

— vakuumkontaktorok technolégiajanak kifejlesztése;

— korszer( keramia-froccsontési eljaras kifejlesztése;

— 1300 °C-on zemeld kerdmiai hészigetel6 anyag és kemencerendszer kifej-
lesztése.

aramkori vonatkozasban:

— elektrohidraulikus ivkemence-szabalyozok kifejlesztése;

— 3000 LE-s villamos mozdony egyeniranyitojanak kifejlesztése;

— frekvenciavaltos kozati villamos motorkocsi taplalasanak kifejlesztése;

— 6 MW-o0s dud hengersor szabalyozasanak fejlesztése,

— nagy megbizhatésagi aramellato rendszerek kifejlesztése erémdvi, szamitas-
technikai és vasUtbiztositéasi célokra.

Amikor az Intézet jov6jérél, valamint tovabbi munkéjanak kijelélésérél van szd,
okvetlenil figyelembe kell venni az orszag ipardnak és ezen belll az erdsaramu
iparnak a specidlis helyzetét. Természetes, hogy az Intézetnek sajat javaslataival, ta-
nulményaival fel kell késziilnie arra, hogy a szocialista integracio keretében is, de a
kapitalista piacon is megfelel6 problémak megoldasaval olyan cikkek piacra hozata-
lat tegye lehetévé, amelyek a jelenlegi cserearany-romlast kompenzaljak, ill. a hozza-
adott érték novelését jelentdssé teszik. Ugyanakkor azonban az erdsaramd ipar val-
lalatainak is olyan problémak megoldasat kell az Intézetre rabiznia, amelyek nem
marginalisak, megoldasuk és iparcikkben térténd realizalasuk jelent6s piaci konzek-
venciat von maga utan. Az Intézetben meglevé szellemi felkésziiltség és m(iszaki fel-
szerelés rentabilis miikodtetése — az er6saramu ipar vezet6inek messzemend tdamoga-
tdsdval — az Intézet vezetSinek feladata.

Mint ismeretes, a kutatas az ipari versenyben bizonyitottan jelentds fegyver,
ennek ésszer(i felhasznalasa mind az erdsaramu iparnak, mind hazanknak érdeke.
Az orszagban meglev szellemi és anyagi er6ket egyiranylan, adott szelektiv célok
megvalositasara kell felhasznalni.

E gondolatok jegyében kivanok az Intézet kollektivajanak és vezet6ségének to-
vabbijé munkat ésjé egészséget.

Miiller Istvan
Kohd- és Gépipari miniszterhelyettes



A 30 eves Villamosipari Kutato
Intezet tevekenysege és
eredmenyei

DR. LUKACS JOZSEF

A Villamosipari Kutat6 Intézet 1979-ben tinnepli fennallasanak 30 éves évforduldjat.
Mindannyiunk el6tt ismeretes az a tény, hogy egy orszag jolétét a kereteiben létre-
hozott szellemi és fizikai munka mennyisége és mindsége hatarozza meg. Az orsza-
gunkban létrehozott érték felét az ipar adja és ezen ipari termelés 17%-at az er6s-
aramu ipar szolgaltatja.

A Villamosipari Kutaté Intézetre olyan problémak megoldasa harult, amely az
er@saramu ipar termelési értékének novekedését, korszerl termékek el6allitasat szol-
galtak, szélesebb koérben pedig minden olyan probléma megoldasa, amely a villamos

energiat, mint univerzalis energiat kiilénb6z6 technoldgiai feladatok megoldasara
teszi alkalmassa.

A kutatdintézet munkéjat harom tényez§ hatarozza meg:

— megfeleld célok kijeldlése;

— a célok elérése soran felmeriil6 problémak megoldasa (szlikebb értelemben
ezt értjik kutatason);

— akutatas eredményének tarsadalmi termékké alakitasa.

A kotetben munkatarsaim a problémamegoldasok folyamatarol és a létrehozott
eredményekrdl adnak szamot, részben aramkori, részben technoldgiai, részben konst-

rukcios aspektusbol. Fontosnak tartjuk, hogy a to\dbbiakban harom problémat
részletesebben targyaljunk:

— milyen metodikaval torténjék a kutatasi célok kijelolése;
— hogyan gyorsithaté a megoldott problémaknak tarsadalmi termékké torténé
alakitésa;

— milyen mdédon érhetiink el iparunkban a kutatas révén maximalis konzek-
venciat.

I. A célok meghatarozésa

Az elébbiekben a kutatas komplex folyamatadban a célok kijelolését, a problémak
megoldasat és az eredmény tarsadalmi termékké véltoztatasat jeloltiik meg. Erdemes
ezen tevékenységek aranyarol is szolni, akar pénziigyi, akdr munkamennyiségi vo-
natkozasban. Az eddigi tapasztalatok szerint Ggy Vvéljik, hogy ha a kutatas teljes
komplexumanak munkamennyiségét 100 egységgel jel6ljik, akkor a ceélkijelolés
munkamennyiségileg 5 egységet, a problémamegoldas 15 egységet és a tarsadalmi ter-
mékké valtoztatds 80 munkaegységet képvisel. Lathatjuk, hogy a teljes folyamat
munkamennyiségében a tarsadalmi termékké valtoztatas, ipari bevezetés kb. 5...6-szor
annyi munkat igényel, mint maga a problémamegoldas folyamata.



Nem vitathatd az, hogy a kutatointézet tevékenységének iranyitasadban a leg-
kritikusabb rész a célok kijeldlésének ténye és modszere. Két alaphelyzet lehetséges:

— a vonatkozo iparag kodifikalt iparpolitikaval bir és ebbd'l a tevékenység ipar-
cikkekig és az iparcikkek gyartasaval kapcsolatos miszaki problémakig le-
vezethetd";

— amennyiben ilyen feltételek nem &llnak fenn, akkor a kutatdintézet vezetése
arra az allaspontra helyezkedhet, hogy olyan el6re lathat6, de altalanos prob-
lémék megoldasat dolgozza ki, amelyek igen nagy valdsziniiséggel a kés6bb
kikristalyosod6 iparcikkekre adaptalhatok. Ezt a metddust nevezzik inter-
vallumkutatds maddszerének.

A fentiekben a hazai gyakorlatban fennallo két célkijelolési lehet6séget mutat-
tunk be.

Teljes elvi alapon kezelve a kérdést, mind a kutatasi cél kijel6lése, mind a gyartasi
célok megjeldlése terén azokat az elvi modszereket lenne szilkséges alkalmazni,
amelyeket prioritis—konzekvencia metddusnak nevezhetnénk. Nem vitathatd, hogy az
emberiség gazdasagi tevékenységében kezdett6l egészen napjainkig szikséges a prio-
ritasok kijeldlése, egyszer(ien logikai alapon. Pl. nem szabad addig vilagszinvonalu
villamos késziilékek konstrukciojaba belefogni, amig vilagszinvonall alkatrészeink
nincsenek, de tovabbmenden nem szabad ilyen alkatrészeket tervezni, amig nincsenek
hasonlo szinvonal( alapanyagaink. A fentieket és ehhez hasonlé prioritasokat réviden
logikai prioritdsoknak is nevezhetnénk.

A mai modern kbdzgazdasagban azonban a prioritds meghatarozasa voltaképp
a konzekvenciavizsgalatrol csatolodik vissza. Elvét abban lehet dsszefoglalni, hogy
elsd helyre olyan célkijellésnek kell keriilni, amely cél elérésével, a probléma meg-
oldasaval és a kutatas eredményének tarsadalmi termékké valtoztatasaval a leg-
nagyobb — természeti egységben vagy pénzegységben mérhet6 — konzekvencia jar.

A miiszaki tarsadalomban ismeretes az a tény, hogy a probléma megoldasara for-
ditand6 id6 altaldban laza 6sszefliggésben van a termelési konzekvenciaval.

A hazai kutatéintézetek céljainak kijelolésénél metodikai alapok tekintetében
a kdvetkez6 kereteket vizsgalhatjak:

— 06nallé piacorientéltsag;

— dominansan KGST integracio;

— mas iparag termelését segit6 vagy az er6saramdu iparra zart koncepcio;

— karizmatikus termékekre torténd kutatasok;

— licenc alapon stabilizalt koncepcid;

— alacsony, k6zép vagy magas miszaki szint(i célra torténd orientacio.

A konkrétan kijeldlendd kutatasi témaknal azonban néhéany elvi megkotdttséget
mindenképpen figyelembe kell venni:

— a kilfoldi mintaval azonos anyagmennyiség;

— zsaroldé méretezés;

— olyan technolégiak el6nyben részesitése, ahol anyagnemesedés lép fel;

— reciklizalasi lehet6ség biztositasa;

— lehet6leg karbantartdsmentesség;

— a gyartas sordn a megmunkalast végz6 személy 1 munkaorajahoz lehet6leg
8... 10kWh alljon rendelkezésre.

A célok kijelolésénél igen er6sen hangsulyozni kell azt, hogy annak id6ben meg
kell térténnie. Sok esetben egész nyilvanvaldnak latszik az, hogy bizonyos ipari pro-



duktumok gyartasatél nem tekinthetiink el és annak sziikségszer(ivé valasa kizarélag
id6 kérdése. A célok kijelolésénél tehat lényeges tényez6 az ,,id6pozicio-faktor”.
Ennek lényege a kutatas végs6 eredményének, tehat a tarsadalmi termék megjelené-
sének a vilagpiaci els6 termékhez viszonyitott id6pontja (ha egy germaniumtranzisztor
kutatdsanak és piacra hozatalanak tarsadalmi értéke 1952-ben pl. 100 egység volt,
akkor az mai szinten talan 5 egységgel jel6lhet6). Az idépozicié-faktort mind a kuta-
tasi célok kijelolésénél, mind a problémamegoldas id6ben torténé megkezdésénél,
féként azonban a tarsadalmi termékké alakitasnal kell a legnagyobb sullyal vizsgalni.

I. Kutatasi eredmény tarsadalmi termékként valé megvaldsitasa

A térsadalmi termékkeé alakitas lényegében szervezési, beruhazasi és mlszaki munka
komplexuma. Az elébbiekben emlitettiik, hogy a tarsadalmi termékké valtoztatas
munkamennyisége nyersen 5...6-szorosa a probléma megoldasara forditott munka-
mennyiségnek.

Lényeges azt is megemliteni, hogy az ipari bevezetésnél végzett munkat zémében
més személyeknek kell végezniiik, mint a probléma megoldaséat. A részvétel aranya-
nak megallapitasa a bevezetés jellegétél (aramkéri, technoldgiai, konstrukcios stb.)
fiigg6en valtozhat, a problémat megoldd személyzet részvétele altalaban 5...20%
k6z6tt mozoghat.

A bevezetéssel kapcsolatban a kovetkezd paraméterek kijeldlése Iényeges:

— a termelés megindulaséanak idépozicidja;

— a be nem 1ép6 termelés miatti kiesés szamitasa;

— milyen extraprofitcsokkenés Iép fel az id6 fiiggvényében;

— mit kell 0j beruhazassal és mit kell meglevé eszkdzék adaptalasaval megol-
dani.

A bevezetésre megallapitand6é id6tartam objektiv alapon a rendelkezésre alld
m(iszaki kapacitas, ill. pénzlgyi kapacitas fliggvénye. Hazankban altalaban ez a gya-
korlat, de ez nem fogadhat6 el iranyit6 elvnek. Hogyha hasonlé termék kilféldon
mar megjelent, akkor a prototipus és az ipari bevezetés kdzott ott megvaldsult id6-
tartamot ajanlatos irdnyaddnak venni. Az objektivitas érdekében rogziteni kell az
ipari bevezetéshez ott rendelkezésre bocsatott anyagi és szellemi eszk6zdk volumenét.
A beruhazési kapacitds ilyen mérték( intenzifikalasanak bizonyara akadnak ellen-
z06i, de szdmukra csak a kb. 40%-ra nyitott magyar ipar versenyképességéenek lehe-
tetleniilését és a késébb belépd termeléshbdl adddo értékveszteséget kell bemutatni.

Nézetlink szerint a tarsadalmi termékké valtoztatds 80...90%-ban a termeldi
egységek hataskorébe tartozé feladat. Ennek ellenére a kutatointézetek részérdl is
lényeges intézkedések sziikségesek a jelenlegi nem kielégité tem javitasahoz. Inté-
zetlinkdn beliil ehhez 1ényegében két modon jarulunk hozza:

— egyrészt a kutatdi kapacitas ilyen célokra torténd rezervalasaval,
— masrészt ipari bevezetési csoport létrehozasaval.

Az Intézet kutatasi eredményeinek tarsadalmi termékként valé megvalGsitasara
és ennek rogzitésére olyan licenciaforgalmi rendszert dolgoztunk ki, amely inkabb
regisztralo, mint profit jellegli. Az altalunk kidolgozott aramkorék, technoldgidk
vagy konstrukcidk hasznalataval kapcsolatban a termel§ egységekkel olyan szerz6-
dést kotlink, amely licencia fizetését irja el6, az eladasi ar fuggvényében. Ezek az 6sz-
szegek az utébbi években 5...6 milli6 Ft-ra rugtak, igy nem vitathatd, hogy az Intézet
altal fejlesztett technologidk, &ramkordk a magyar iparban a termékekben realizaldd-
nak. Torekszlink a fenti érték novelésére.



I1l. Maximalis népgazdaséagi konzekvencia elérése

Ugy Vvéljik, nem jarunk messze az igazsagtol, amikor a kovetkez8 szdveges képletet
felirjuk:

| a probJéma a tarsadalmila . .
Népgazdasag! = megoldésénak X igényelt 9 tarsadalmi

eredmény nehézsége mennyiség preferencia

Ha maximalis eredményt akarunk elérni, akkor mindharom tényezének nagy
értéklinek kell lennie. Vizsgaljuk a tényez6ket részletesen.

A kilféldi gyakorlat azt mutatja, hogy nehezen megoldott mdszaki problémak
iparcikkben torténd realizalasa jelent6s haszon forrdsa lehet. Az ilyen probléméak
szingularis megoldasa természetesen a termel6t monopol helyzetbe hozhatja. Kézepe-
sen nehéz, de a piacon Ujdonsagnak szamito probléma megoldasa és realizalasa esetén
szakért6k szerint a megvaldsul6 haszon 50%-ot is elérhet.

A szoéban forg6 téma megvilagitdsara mondjuk el lehet6ségként pl. olyan villa-
mos aramforrds megvaldsitasat, amely 1 kWh energiat 1...2 kg tdmegben tarol.
Ennek megléte lehet6vé tenné a villamos repiilégépet, de talan helikoptert is. Mind-
annyiunk el6tt vilagos, hogy egy ilyen megoldds — monopélium és természetesen
gazdasagossag esetén — lényeges extraprofitot eredményez.

Masodik kérdésként emlitettiik a tényez&k kozott a tarsadalmilag igényelt meny-
nyiséget. Miutan akar természeti egységben, akar pénzben mért konzekvenciakat vizs-
galunk, nyilvanvalo, hogy ateljes eredmeény a fajlagosan elérhet6 eredmény és az elad-
haté darabszam szorzata lesz. Az eladhaté darabszamot pedig a tdrsadalom igényei
szabjak meg, tehat a megvalasztandd kutatasi témat a tarsadalmilag valoban igényelt
és fizet6képes keresletre kell irdnyitani.

Végil — nem tekintve a beruhazasi javakat és f6ként a fogyasztasi javakat
tartva szem el6tt — a maximalis konzekvencia szempontjabol nem érdektelen a tar-
sadalomnak az illet§ cikkekre vonatkoz6 preferencidja. Ez sok esetben objektiv
tényez6kkel nem magyarazhato, tébb esetben divat, rosszul értelmezett tarsadalmi
elvarasok sth. indokoljak.

Tekintettel arra, hogy a magyar ipar 40%-ra nyitott, arucikkeinkrél az emlitett
mértékben kilfoldi személyek allapitjak meg azok értékét. Amennyiben ipari tekin-
tetben maximalis konzekvenciakra téreksziink, a kutatas meginditasaval egyidében
célszer(i szem el6tt tartani a kullfoldi tarsadalmi preferenciakat is.

*

Az elkdvetkezd oldalakon munkatarsaim beszdmolnak a legutobbi években végzett
problémamegoldasokrél és eredményekrél. Munkajukat, eredményeiket ehelyen is
megkdszéném.

E bevezet§ vazlatosan igyekezett megvilagitani azokat a szempontokat, amelyek
alkalmazasaval a kutatds konzekvenciaja maximalizalhat6. Mindnyajunk jolétének
alapja az orszagban megvaldsuld termelési érték. Csak ennek bazisan viragozhat
mind a tudomany, mind a kultdra, mindnyajunk joléte.
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Aramforras-inverterrdl taplalt aszinkron motoros hajtas tizemi
viszonyai és fordulatszdm-szabalyozasa

BENCZE JANOS—DR. TOROK ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A valtakozoaramd, frekvenciaatalakitos hajtasoknak egy viszonylag (j teriilete az
aramgeneratoros taplalasd inverteres hajtas. ,,Hagyomanyos” el6djéhez, a feszliltség-
inverterekhez képest szamos el6nyds tulajdonsaga van.

Ezek kozil a legfontosabbak:

— egyszer( felépitése, és
— az aramgeneratoros taplalasbol ad6do visszataplald képessége.

A teljes fordulatszam-tartomany j6 mindség(i atfogasahoz kiilonleges szabalyozo-
-és vezérlorendszer kidolgozasa sziikséges. E problémak targyalasaval foglalkozik a
kdzlemény.

PAEOHHE XAPAKTEPHCTMKH H PEI'yjIHPOBAHHE HHCJIA
OEOPOTOB B nPHBO/IE ACHHXPOHHOYrO "BHr ATEJIfl,
ITMTAEMOro OT HHBEPTOPA TOKA

H. Bernje—d-p U. TepeK
PejioMe

OXHOCHTEjibHO hoboo 00JiacThM npHBOXOB no nepeMeHHOMy TOKy ¢ npeoépa30BaTe-
jieil nacTOTbi HBjiseTca npuBoa ¢ nHTamieM ot HHBepTopa— reHepaTopa TOKa. 3 tot
npHBOfl no cpaBHeHHK) ¢ Tpa/mnnoHHbiM HHBepTopoM HanpaaceHH» HMeer pxn npe-
HMymeCTB, H3 KOTOpbIX BaaCHeULUHVH HBJimOTCa:

— npocroe nodpoeHHe,
— peKynepaTHBHaa cnocoOHocTh, Gjiaroitapji cxeMe nHTBHHItno rerrepaTopy TOKa

R,n» odecneneHHH KanecTBCHHoro nepeKphiTHH nojmoro fl«ana30Ha >iHCjia 06opo-
tob noTpeSyeTCH pa3padoTKa oco6ofi chctemw peryjiHpoBaHHjr n ynpalneHH».
CTaxba 3aHHMaeTca paccMOTpeHneM nepenHCJieHHbix npodaeM.

BETRIEBSVERHALTNISSE UND DREHZAHLREGELUNG
VON UMRICHTERGESPEISTEN ASYNCHRONMOTOREN
MIT EINGEPRAGTEM STANDERSTROM

J. Bencze—dr. I. Torok

Zusammenfassung

Ein verhdltnismassig neues Gebiet der Freuenzumformerantriebe bildet derselbe
mit eingepragtem Strom. Im Vergleich zu seinem traditionellen Vorlaufer, dem Spann-
ungswechselrichter besitzt er zahlreiche glinstige Eigenschaften. Die wichtigsten sind:

— sein einfacher Aufbau und o
— seine aus der Stromeinpragung stammende Fahigkeit zur Nutzbremsung.



Zur Erzielung eines breiten Drehzahlbereiches guter Qualitat ist die Entwicklung
eines spezialen Regelungs — und Steuerungssystemes erforderlich. Mit der Erdrterung
dieser Probleme beschéftigt sich der Aufsatz.

OPERATION PERFORMANCES AND SPEED CONTROL
OF CURRENT SOURCE INVERTER DRIVES

By J. Bencze — Dr. I. Torok

Summary

A relatiely new field of the a. c. frequency convertor drives is the current source inverter
drive. In comparison with its ,traditional” forgoer, the voltage inverter it possesses
many advantageous properties. The most important ones are as follows:

— its simple circuit arrangement and
— its regenerative braking capability arising from the current source feeding.

In order to achieve a wide controlled speed range it is necessary to develop a
special control system. The paper deals with these problems.

1. Bevezetés

A korszerdi teljesitményelektronika és félvezet6technika, valamint az egyéb nagy meg-
bizhat6sagu elemek megjelenése ismét el6térbe helyezte a haromfazisi valtakozd-
aramu motorok, de els6sorban a rendkivil el6ny6s tulajdonsagokkal rendelkez6
aszinkron motorok alkalmazasat valtoztathatd fordulatszamu villamos hajtasokban.

A feladat megoldasa, nevezetesen az aszinkron motorok jellemzéihez alkalmaz-
kodo fesziiltség—frekvencia jelleggdrbével rendelkezd frekvenciaatalakito — aram-
kori elrendezését tekintve tobbféle lehet. Ezen valtozatok kozo6tt viszonylag Uj
megoldas az Gn. aramgeneratoros taplalasa inverter, ill. frekvenciaatalakité. ,,Ha-
gyomanyos” el6djéhez képest szdmos el6nyds tulajdonsdga van. Ezek kozil leg-
fontosabbak :

— az egyszer(i felépités és
— az aramgeneratoros taplalashél adodé visszataplalo képesség.

1977-ben egy 11 kW-os aszinkron motor taplalasara alkalmas dramgeneratoros
frekvenciaatalakito laboratdriumi példanyat készitettik el.

E kozlemény hasabjain rovid attekintést adunk az aramgeneratoros taplalasu
valtéiranyités hajtas felépitésérdl, iizemi viszonyairdl, és ismertetjik azt a vezeérlési
modot, amelyet a kis fordulatszdmok tartomanyaban alkalmazunk a megbizhaté
mUkddeés biztositasara.

2. Az aramgeneratoros taplalasu valtoiranyito felépitése és szabalyozasa

Az dramgeneratoros frekvenciaatalakités hajtasok fejlesztése napjainkban kerilt el6-
térbe. Ezt bizonyitjdk az e témakdrben kozelmultban megjelent publikacidk, ill.
a kilénb6z6é nemzetkdzi konferenciakon elhangzott el6adasok nagy szama is.
Kilonboz6 cikkek és el6adasok két alapvetd aramkori elrendezést ismertetnek.
Az egyik ilyen elrendezésben (1-1. abra) kdzos oltékondenzator és kiilén segédtirisz-
torokbdl all6 kommutalo aramkor van, mig a masik (1-2. abra), gyakrabban alkal-



mazott elrendezés fazisonként kiilon oltékondenzatorbol és zarédiddakbol felépitett
kommiitadloaramkort tartalmaz és fazissorrend-kommutécidval tizemel. A kommu-
}égi(ﬁ_ folyamatat mindkét esetben ugyanazon matematikai modell segitségével tudjuk
eirni.

Az 1-1. &bra szerinti elrendezés a segédtirisztorok, valamint az annak vezérlési
funkcidit ellatd aramkorok miatt 1ényegesen tobb aramkori elemet tartalmaz, mint
az 1-2. 4bra szerinti kapcsolas, ezért az intézetben fejlesztett kisérleti berendezés
az 1-2. dbranak megfeleld' kapcsolas alapjan épitettik fel.

TV VA

1-1. 4bra. Aramgeneratoros taplalasu frekvenciaatalakito aramkori
elrendezése kozos oltdkorrel

1-2. 4bra. Aramgeneratoros taplalasi frekvenciaatalakitd aramkori
elrendezése fazisonkénti oltokondenzatorral

A teljes rendszer szabalyozasat tekintve is szamos megoldas ismeretes. Az alta-
lunk valasztott szabalyozéas blokkséméja az 1-3. dbran lathat6. A haromfazisd halé-
zatra csatlakozd TV teljesen vezérelt hidra F simité-fojtotekercsen keresztiil csatla-
kozik a VA valtoiranyitd, amelynek kimeneti kapcsaira van kétve az M motor.
A motor fordulatszamat a TG tachométerdinamé méri. A tachométerdinamé jelét
az «a fordulatszam-alapjelb8l kivonva és felerGsitve kapjuk a szlipjelet. A szlipjel
abszolut értéke szabja meg az aramalapjelet, amelyhez hozza kell adni az 7giresjarasi

aramot. EbbGl az 6sszegh6l kivonva a kozbens6 egyenarami kor araméaval aranyos



jelet, a kiilénbségi jellel allitjuk be a TV teljesen vezérelt hid gyujtaskésleltetését, ill.
szabalyozzuk a kdzbensd kor egyenfesziiltségét Ugy, hogy abban az el6irt aram foly-
jon. Az inverter kimeneti frekvenciajat a szlip és a fordulatszdm &sszegéh6l el6alli-
tottjel hatarozza meg.

1-3. 4bra. Aramgeneratoros taplalast frekvenciaatalakito
szabalyozasi blokksémaja

A rendszer felépitésébdl adédoan a valtéiranyité egyenfesziiltségét a motor fe-
sziiltségei szabadon alakitjak ki. Ha a motor fordulatszdma a frekvenciaatalakité altal
el@irt fordulatszam folé kerll, vagyis a gép generatoros tizemmddban dolgozik, az
egyenfesziiltség el6jelet valt. Az 1-3. dbra alapjan vazlatosan ismertetett szabalyozo-
rendszer a TV &ramiranyitdt inverteres Gizembe vezérli, igy az energia visszataplalasa
automatikusan létrejon [1].

3. Araminverterrél taplalt aszinkron motor tizemviszonyai a kis
fordulatszam( tartomanyban

Az dramforrés-taplalasbol adéddan kis fordulatszamokon a keletkezd luktetényoma-
tékok hatésara a motor ,,razkodni” kezd. Ha ebben a fordulatszam-tartomanyban is
tartosan Uzemelni akarunk, a luktetényomatékokat meg kell sziintetni, vagy olyan
mértékben csokkenteni, hogy azok kis fordulatszamokon ne okozzanak karos jelen-
ségeket. A luktetényomatékok teljes megsziintetése gyakorlatilag nem lehetséges.
A kovetkez6kben megoldast kozliink, amellyel a felharmonikus d&ramok altal kel-
tett liktet6nyomatékokat kis fordulatszamokon is elfogadhat6 érték ald csokkentjiik.
A modszer nem Uj. T2]-ben egy adott inverterkapcsolasra mar kidolgoztak, ezért
a cikkben az altalunk hasznalt inverterkapcsolasra és szabalyozasi megoldashoz kap-
csolédé gyakorlati megvaldsitasra helyezziik a stlyt és megvizsgaljuk a mddszer erés-
aramu kihatésait.

[2] alapjan a fordulatszdm csokkentésével a kovetkez6 aramalakokat hozzuk
létre a motorban (1-4. abra). Az egyes aramalakok mellett feltiintettiik a fc-adik
felharmonikus dram csucsértékének kifejezését is, valamint azt, hogy mely frekvencia-
tartomanyban hasznaljuk.
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1-4. dbra. Az egyes fokozatok aramalakjai

Az a, szdgeket gy allapitjuk meg, hogy az alsobb rend( felharmonikus aramok
zérusok legyenek.
igy Gti-hez k = 5;
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aj', aj' és aj-héz A= 57 11,

ezek a sz6gek \9\-bdl adottak.

3.1 Gyujtasvezérl6 jel elallitasa, gyakorlati megvaldsitas

Az inverter gyujtasvezeérld jeleinek el6allitasa az 1-5. dbra szerint térténik.

A motor fordulatszamat digitdlis tachométergeneratorral érzékeljiik, amely
480 imp/ford osztasd. igy / mOT impulzussorozat alakban van jelen, ugyanigy az
[sziip is. A gyujtasvezérl6 jelek el6allitasahoz sziikséges 6/inverter frekvencia ~ mivel



egy perioduson belll hat tirisztort kell gyujtani — az 0sszegezett frekvencia 80-as
osztaséval all eld.

Az egyes tirisztorok gyujtasvezérléjeleit (3) soros—parhuzamos atalakitéon ke-
resztiil (6-ig szamlald reverzibilis szdmlalo + dekdder) kapjuk meg. Reverzibilis szam-
1al6 a két forgésirany miatt sziikséges. Az igy kapott gyujtasvezérld jelek egy tirisztor
vezetési idejének feléig, tehat 60°-ig jutnak a tirisztorra. Az inditas és reverzalas meg-
konnyitésére elénydsebb a 120°-0s gyujtojel, ezért két szomszédos gyujtasvezérldjelet
diédakon keresztll kozdsitettiink. A gyujtassorrendet szemlélteti az 1-6. abra, ahol
az egyes tirisztorokra jutd kozositett gyujtojeleket az 1-5. dbra gyujtasvezeérl jeleivel
jeloltuk.

~fhotor *

- Iszlip

1-5. dbra. A gyujtasvezeérld jeleket létrehozé aramkér blokkvazlata

a b c
fl-2p 50 (563t°rp P
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1-6. abra. Az inverter és a motor helyettesité kapcsolasa

Legyen az 1-5. abra (3) soros—parhuzamos atalakitéja pl. a 3 allapotban.
Ekkor az 1-6. dbra szerint a Tpb és a Trctirisztorok vezetnek. Ha most az atalakito
bemenetére valtakozva negativ, majd pozitiv jelet adunk, akkor emilk megfeleléen
az 1-6. abra Tpl és 7 tirisztora valtakozva kap gyujtdjelet, hol a Tpa, hol a Tvh vezeti
az ld egyenaramot. A 3 allapot normal esetben 60°-ig all fenn. Most 0...300 kdz6tt
a 2—3 allapotok kozott kapcsolgatunk, 30...60° kozott eggyel elébbre, a 3—4 élla-
potok kozott. Ennek megfelel6en az els6 esetben Tp,,és Tpb tirisztorok vezetnek val-
takozva, az utébbi esetben 7 ncés TNatirisztorok. Most mar csak az afszoget kell be-
allitani. Az 1-5. dbra 80-as osztdjaban egy lépés a mondottak alapjan 60°/80 = 3/4°-
nak felel meg. A 80-as osztoban az a, szognek megfelel§ szamallapotokat érzékeljik



és megfeleld elbjellel a (3) soros—parhuzamos atalakité bemenetére vezetjiik. A 80-as
szamtartomany felosztasat az 1-7. dbran lathatjuk.

Ha minden egyes szamot kiilén kapuval érzékelnénk, akkor a kétféle forgasirany-
ban ez 26 szamallapotot jelentve, 26 db nyolcbemenetl kaput igényelne. Az érzékelés
kevesebb IC-vel is megvaldsithato, a kdvetkez6k szerint. Nem magukat a szamokat
érzékeljik, hanem a két szdm ko6zotti kilonbséget szdmoljuk. Ezeket a szogérték-
F,ULbnt;ségeket szamalakban bejeldltiik az 1-7. dbraba. A megval0sitas az 1-8. abran
athato.

Tegyiik fel, hogy a 80-as 0szt6 éppen 0-rol indul. Ennek bemenete egy masik (1)
soros—parhuzamos atalakito (reverzibilis szamlalo) bemenetére is rakeril, igy el6-
szOr az 1 jel(i atalakitd és az osztd szamlaldja egyitt szamol. A szamlalo—vezérl6

1-7. abra. Az a szogek képzése a 80-as szamtartomany felosztasaval

Gyujtasvezerld jelek
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1-8. dbra. A taktuson beliili szaggatast végrehajté aramkor blokkvazlata



logikaban be van allitva az els6 szdmlaland6 taktus, mely az 1-7. 4br&bdl lathat6an 6.
Ha az 1jell atalakitd 6-ig elszamolt, megjelenik a vezérl§logikaban egy nullazdjel,
amely ezt a szamlaldt nullazza, a 2 jell atalakitot pedig a forgasiranynak megfeleléen
eggyel tovabb Iépteti, és ezzel bedllitja a szamlalé—vezérl6 logikat a kdvetkezd szam-
tartomanyra, amely esetlinkben ismét 6. Az 1 atalakito 6 allasnal ismét nullazodik,
a 2 tovabb Iép eggyel és bedllitja a harmadik szdmtartomanyt, 4-et stb. A 2 soros—
parhuzamos atalakitd kimenetein parhuzamos alakban jelenik meg a szamlalo tar-
talma, a gyujtaskivalaszté logika meghatarozza, hogy az adott allapot rakeriilhet-e
a 3 atalakitd pozitiv vagy negativ bemenetére, vagy sem. Ha igen, akkor a (3) at-
alakit6 kimenetén megjelend gyujtdjel a megfelel6 iranyba ugrik.

A motor fordulatszamat fesziltség formajaban érzékeljik, amely komparatoro-
kat vezérel. A komparatorok pillanatnyi allasa definialja a kivant fordulatszam-
tartomanyt és ezzel egytt a kivant aramalakot, igy a gyujtéjel-kivalaszto logika csak
a kivant 2 atalakito allapotait juttatja a gyujtasvezérld 3 atalakitdjara. Két hullam-
alak kozotti atmenet csak d&ramnulldtmenetnél torténhet zokkendmentesen, ezért, ha
a komparatorok allasa megvaltozott, azaz a fordulatszam méar egy masik aramalakot
igényel, a valtas csak aramnullatmenetnél johet létre. igy sima fokozatvaltast érhe-
tiink el mind gyorsulaskor, mind lassulaskor.

Negativ forgasirany esetén az 1 és 2 atalakitdk is visszafelé szamolnak, ezért
mind a szdmlalo—uvezérl6 logikaban, mind a gydjtdjel-kivalaszté logikaban mas kapu-
zasokat kell megvalositani.

3.2 A kommutaci6 vizsgalata

Meg kell még vizsgalnunk a kommutacids viszonyokat a taktuson beliili kapcsola-
sokra. A kommutécios viszonyokat négyszoghullam-taplalas esetén [3]-ban meg-
talaljuk. Az érthet6ség kedvéért atvesziink néhany fogalmat. A deltakapcsolasu kom-
mutalé kondenzatortelepet egyenértékl csillagkapcsolastva alakitottuk, a motort
az ismert L’—U" kapcsolassal helyettesitettiik. Az egyes mennyiségek abrazolasa
Park-vektorral torténik, igy kdnnyebben tudjuk kdvetni a hdromfazisi mennyiségek
valtozasait. A kommutacids folyamatok az 1-9. dbréan lathatok.

Negativ hidoldalon a b és c fazisok kdzétti kommutacidkat vizsgalunk, amikor
elészor a b fazis adja at a vezetést c-nek. A 0 pillanatban kezd6dik a folyamat. A ne-
gativ oldali kondenzatorfesziiltség-vektor a 0 pontban &ll, mig az U' fesziiltség szintén
a neki megfelelé 0 pontban. Az U' fesziiltség az Un. tranziens reaktancia mogotti fe-
szliltség, tiszta szinuszosnak tekinthetd, ezért Park-vektora kor.

Mivel az a fazis kondenzatordban nincs valtozas, ezért a Park-vektor az a fazis
tengelyére merélegesen mozog. Az 1 pontban a kondenzator- és az U' fesziiltségek
b—c vonali értékei, amelyek jelen esetben a vektorok imaginarius részével aranyosak,
egyenlék, igy a negativ oldali ¢ diéda (L az 1-6. abrat) kinyit, elkezdddik a fedés.
A fedés [3] alapjan gyakorlatilag a motor L' tranziens induktivitasa és egy fazis C
kapacitasa alkotta rezg6kdr negyedperiodus idejéig tart. A kondenzator fesziiltsége az
induktivitastol atvett energianak megfeleléen alakul. A fedés alatt a b és ¢ didda is
vezetésben van, ezért a kapocsfesziiltség és a kondenzatorfesziiltség b—c vonali ér-
tékei megegyeznek. A 2 pontban megszlinik a motor b fazisdban az aram, az els6
kommutacio befejez6dott, i/ Mk = U' lesz ismét. A 3 pontban a b fazis tirisztora kap
gyujtojelet, a c tirisztoron pedig megsz(nik a gyujtojel. A kondenzatorfesziiltség most
ellentétesen valtozik, a fedés kezdete ismét a b-c vonali értékek egyenlGségével esik
egybe (4 pont). Latjuk, hogy az ezt kovet6 c tirisztor gyujtdsdhoz méar nem all olyan
nagy zarofeszliltség a b tirisztor rendelkezésére, mint az els6 kommutacio esetében.



i/ kn mex értékét a taktuson bellili utolsé kommutacié hatarozza meg. Az olto-
kort tehat a taktuson beliili utols6 kommutaciora kell méretezni, ekkor all a legki-
sebb zardfesziiltség és ezzel egylitt a legrovidebb zarasi id6 rendelkezésre. Tekintettel
arra, hogy ezt a kozbilsé kapcsolgatast csak alacsony fordulatszamoknal alkalmaz-
zuk, az {/' fesziiltség kicsi, az eltérés a zardfesziltségekben nem olyan nagy, mint azt
az 1-9. bra alapjan gondolni lehetne.

1-9. dbra. A kondenzatorfesziiltségek és a motor kapocsfesziilt-
ségeinek Park-vektora taktuson beliili kommutacidk esetén

3.3 Meérési eredmények

A fentiekben kozolt kapcsolast megeépitettiik. A Kisérleti berendezéssel 11 kW-os
110/190 V fesziiltségli DOR tipusu aszinkron motort taplaltunk. Az inverter tirisz-
torai T 100-12 tipusu szovijet tirisztorok voltak. A kommutalé kapacitas 40 p.F/fazis
volt. Az 1-10.—1-13. &brakon bemutatjuk a motoraram oszcilloszkopfelvételeit
a négy kilénb6z8 fordulatszam-tartomanyban. 7e minden esetben 50 A volt.

A tdbbimpulzust aramalak esetében iresjarasban idénként hibads kommutéciok
jottek létre, az egyénkor rovidzarasba kerilt. Terhelve a motort, ezek a hibas kommu-
taciok eltlintek. A jelenség megfelel az elméletnek, hiszen liresjarasban a kondenzator-
fesziiltség kicsi, az attoltddési idé nagy, még nem fejezddott be az egyik kommutéacio,
amikor a masik mar elkezdédik, az oltand¢ tirisztor nem alszik ki. Nagyon kis for-
dulatszamon a hibas kommutéciok gyakorisaga csokken, de nem sz{inik meg.

Az attoltédési id6 csokkentéséhez csokkenteni kellene a kommutalé kapacitas
értékét, ez viszont csokkenti a tirisztorra jutd zarofesziltség idejét. Az Uresjarasi aram
ndvelése nem vihet6 egy bizonyos hatéaron tal, mert a motor telitésben Gzemelne.



1-11. dbra. Aramalak 5 Hz </, < 7 Hz esetén (10 ms/div; 30 A/div)



1-12. abra. Aramalak 7 Hz < f | < 10 Hz esetén (5 ms/div; 30 A/div)

1-13. dbra. Aramalak> 10 Hz esetén (négyszdghullam) (/motorelt =
= 45 A; 5 ms/div; 30 A/div)



Kisérleteinkben a telitési hatdrnak megfelel§ iresjarasi arammal és 35 p.F fazis (1)
kommutalé kapacitassal értiik el a legkedvez6bb eredményeket, bar még mindig
nem szlintek meg teljesen {resjaras esetén a hibas kommutacidk.

Az Uresjarasban ritkan eléforduld hibas kommutéciok jelentds zavart nem okoz-
nak a hajtas tzemében. A j6 min6ségl aramszabalyozas megvédi a frekvenciaatala-
kito félvezetGit és félvezetd biztositdit egyarant.

4. Konklazio

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tehetjiik az aram-
generatoros taplalasu frekvenciaatalakité néhany jellemzé, ill. alapvet6 tulajdonsagai-
val kapcsolatban.

— Ellentétben a fesziiltségforras-inverterekkel, az aramgeneratoros taplalasu
inverter lizeme nem vélaszthato kiilon a terheléstdl, esetiinkben az aszinkron
motortél. A valtoirdnyitd méretezéséhez a motor paramétereit, els6sorban
annak szorasi induktivitasat és terhel6aramat figyelembe kell venni.

— Az aram kommutécioja nem lehet gyors, mert a motor induktivitasan nagy
fesziiltségek jonnének létre. Az idében elnydjtott kommutacié korlatozza az
elérhet6 felsd frekvenciahatart (kb. 100 Hz), azonban azzal az elénnyel jar,
hogy a valtoiranyitoban kdzonséges haldzati tirisztorokat alkalmazhatunk.

— Az é&ramgeneratoros taplalasbdl adéddan jelent6sen egyszer(isddik a rend-
szer védelme. Nem igényel kiilonleges és koltséges biztositdkat, a rendszer
révidzarbiztos.

A visszataplalas nem igényel ellenparhuzamos egyeniranyitos egységet, hiszen
az aram mindig egyiranyd, a teljesen vezérelt hid inverteriizembe vezérlésével
létrejon a visszataplalas.

A rendszer teljes hatasfoka kb. azonos a fesziltségforras-inverterekével: névleges
fordulatszdmon mar 50% nyomatéknal eléri a 90%-ot, de 50% fordulatszdm mellett,
50% nyomatéknal is eléri a 80%-ot.
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2.

Vizsgalatok vontatasi célu valtakoz6dramu hajtasok halézati
visszahatdsdnak csokkentésére

BOGOSI GYORGY—LASZLO JANOS

OSSZEFOGLALAS

A vontatasban alkalmazott frekvenciaatalakités hajtdsokhoz a hal6zati visszahatas
csokkentésére, a teljesitménytényez6 javitasara Uj rendszer( hal6zati aramiranyitot
fejlesztettek ki (Vierquadranten— Steller —4qgS). Az Intézetben lefolytatott elméleti és
egy kisérleti aramiranyiton végzett gyakorlati vizsgalatok szerint a 16V3 Hz-re kidol-
gozott eljaras 50 Hz-es halézaton is alkalmazhat6 bizonyos feltételekkel. Ezeket a fel-

tételeket és a szamitasi, ill. mérési eredményeinket ismerteti a kdzlemény.

MCnbITAHHfl HAIIPABJIEHHbIE HA yMEHbUIEHHE OEPATHOrO
BO3~EIICTBHfl HA CETb HPMBO/fOB nEPEMEHHOTrO TOKA JXJIH

THrOBbIX UEJIEIT
ff. Eoeoiuu—H. JlacAO

Pe3»Me

fljra yMeHbmeHMH o6parHoro B03aeHCTBHH Ha ceTb h yjiyHineHHSi KO3tfHj)HHHCHTa
moujhocth pa3padoTaHa ceTeBoft npeodpasoBaiejib Toxa no hoboh CHCTeMe. no
TeopeTHHeCKHM H onbITHbIM HCnblTaHHBM (onblTHbie HCnblTaHHe Bbll1OJIHeHO Ha onbIT-
hom npeoBpa30BaTejie TOKa), npoBO/iHMbiM b MHCTHTYTe, MeTofl, paapadoxaHHbiti
Ha nacTOTy 16V3 Th, npw onpeaejieHHbix ycjioBHax npHMeHHM h k ce™ ¢ nacTOTofl
50 Tn. B coodmeHHH HmaraKvrcsi 3th ycjioBHfl, a rai<*e pe3ynbTaThi pacHeroB h

H3MepeHHA, npoBeaeiinbix b MHCTHTyTe.

PRUFUNGEN ZUR VERMINDERUNG DER NETZRUCKWIRKUNG

DER FUR TRAKTIONSZWECKE ANGEWANDTEN DREHSTROMANTRIEBE

Gy. Bogosi—J. Laszlo

Zusammenfassung

Zu den in der Traktion angewandten Drehstromantrieben wurde zur Verminderung
der Netzriickwirkung und zur Erhéhung des Leistungsfaktors ein neuartiger Netz-
stromrichter entwickelt (Vierquadranten-Steller- 4gS). Gemass den im Institut durch-
gefiihrten theoretischen und an einem experimentellen Stromrichter durchgefiihrten
praktischen Priifungen kann das auf 1623Hz ausgearbeitete VVerfahren unter gewissen
Bedingungen auch am 50 Hz-Netz angewandt werden. Diese Bedingungen und Berech-

nungs-, bzw. Messergebnisse werden im Aufsatz dargelegt.



INVESTIGATIONS ON THE SUPPRESS OF MAINS
DISTURBANCES OF A.C. TRACTION DRIVES

By Gy. Bogosi — J. LaszI6

Summary

In order to suppress the mains disturbances of frequency convertor drives used in the
a. ¢. traction a new static converter was developed.

According to the theoretical investigations and practical tests of an experimental
converter carried out in the Research Institute of the Electrical Industry the new meth-
od of improving the mains conditions developed originally for use in 16V3 CPS mains
can be used — on certain conditions — in 50 cps mains too. These conditions, calcu-
lation and test results are dealt with in the paper.

1. Bevezetés

A villamos vontatasban a ndvekvé jarmdteljesitményekkel nének az energiatermelés
és -elosztas beruhazasi koltségei, ezért nagyon fontos a jarm(vek medd6teljesitmény-
szlikségletének csokkentése. A tirisztoros egyenarami mozdonyok rossz (A= 0,75)
atlagos teljesitménytényez6jik miatt pl. 100 kw-onként 90 kvar meddd teljesitményt
igényelnek. A DB 15 kV, 1623 Hz-es vonalain eredményes megoldasokat fejlesztettek
ki Ajavitasara [1] [2], A legjobb eredményt aszinkron vontatdmotoros kisérleti moz-
donyon az Un. 4g9S (Vierquadranten-steller) hal6zatoldali &ramiranyitdval érték el,
éspedig:
— I~ la teljes terhelés- és sebességtartomanyban;
— a haldzati aram kozel szinuszos, torzitasa minimalis;
— a hdldzati cos «» tetszés szerint bedllithatd induktivra, kapacitivra vagy ha-
tasosra ;
— a hélozati fesziltség ingadozésa kiszabalyozhatd, a kdzbens6kori egyenfe-
szliltség allando;
— energia-visszataplalas minden tovabbi kiegészités nélkil lehetséges;
— a 4qS a vontatdmotorokat taplalo inverter egységeibdl épithetd fel.

Impulzus- Araminverter
egyeniranyito

2-1. dbra. A haldzati visszahatéas csokkentésének lehet6ségei
aszinkron motoros vontatasnal



A teljes rendszer vazlatos kapcsolasat a 2-1a abra mutatja. A ma mindjobban el6-
térbe kerll8, aramforras jelleg(i invertert a [3]-ban leirt impulzusizemd{ egyenira-
nyitéval lehet Ggy taplalni, hogy A% 1 és a halézati aram kozel szinuszos legyen
(2-1b &bra).

Intézetlinkben elméleti és gyakorlati vizsgalatokat végeztiink annak megallapi-
tasara, hogy a 1623 Hz-re kidolgozott eljarast 50 Hz-es hal6zaton milyen feltételek-
kel alkalmazhatjuk.

2. Az aramiranyitas elve

Az dramiranyitast a hal6zatra szinkronozott, egyfazisu, szinusz-impulzusmodulécids,
kényszerkommutacios inverter (49S) végzi (2-2a abra). A haldzati periédus N szamd,
azonos hosszisagu részintervallumra oszlik. N-et kapcsolasi aranynak nevezzilk.
Az egyes intervallumokban a bekapcsolasi viszony szinuszosan valtozik, effektiv
értéke a A kivezérlés, amelynek maximalis értéke a 4qS tulajdonsagaitol fiigg.

KITBX _l T/N—&kimin i V/M .
» TIN Jé(|—j ain). (9

A képletben fKimin a tirisztorok oltasahoz és az oltokor Gjraéledéséhez szilkséges mi-
nimalis kikapcsolasi id6, a haldzat frekvenciaja/, periodusideje T. A 4gS bemeneti
fesziiltségének alapharmonikusa:

Wsi(t) = 12KU& cos (wt+ 6). @)

A 4qgS vezérlésével a K kivezérlés Q)...Knmux, a & terhelési szdg 0. . .360° kdzott folya-
matosan valtoztathaté. Az alapharmonikus mennyiségekre a 2-2b vektorabrat raj-
zolhatjuk fel. A vonalkézott teruletek a haldzati aram, ill. az Usi fesziiltség lehetséges
és megengedhetd értékeinek tartomanyat mutatjak. Ha t/hi éllando, 7hi a teljesitmény-
nyel aranyos, igy berajzolhatjuk az dbraba aPésQ teljesitmények tengelyeit. Lathato,
hogy egyarant lehet a hal6zath6l hatasos teljesitményt felvenni és visszataplalni,
medd6 teljesitményt felvenni és korlatozott mértékben leadni. Usi és $megfeleld be-
allitasaval minden terhelési allapotra cosy = 1érhetd el. Ekkor

usl = 2UR+ (INXH. ®)

A teljesitményegyenl6ségek alapjan irhatjuk, hogy
tdl(0 = i (y-r7-~ = 12h cos <i)t-)j2Kcos (0)t+b) = /hA[cos s + cos (2(jjt+b)\. (4)

i'di(i) egyenaramt komponensét a terhelés, masodik harmonikus OsszetevGjét az
L 222sz(ir6 veszi fel.

A 2-2c dbran a fontosabb mennyiségek id6fliggvényét rajzoltuk fel. Az abrahol
lathato, hogy az eddigiekben targyalt alapharmonikus mennyiségeken kivil a 4gS
kapcsolasi frekvenciajanak megfelel§ fesziiltség- és aramfelharmonikusok is jelent-
keznek. Ezeket a valtakozoaramu oldalon az Ah hal6zati fojto, az egyenarami oldalon
a Cskondenzator veszi fel.



b) c)
2-2. abra. A 4qS a) kapcsolasa, b) vektorabraja, c) fontosabb
mennyiségeinek idéfiiggvénye

3. A haldzati fojté meghatarozasanak szempontjai
Fejezzik ki az (1) és a (3) egyenletekbdl t/d-1 Usi mex = AmexCd figyelembevételével:

, \ui+idM =2 juiHW 2
Ua o (5)
A max 1 N ftkimin

A 2-3. abra szemlélteti az t/d egyenfesziiltség valtozasat Xh fliggvényében. Viszony-
lagos egységekkel szamolva Xh <« 1tartoméanyban Uafliggetlen a fojt6 nagysagatol,
Xh > 1 tartomanyban pedig vele ardnyosan valtozik. Az us(t) valtakozofesziiltség
felharmonikusai Uv— KvUd, ahol Kvaz N kapcsolési aranytol és a A kivezérlést6l
figg. A fesziiltségfelharmonikusok &ramfelharmonikusokat hoznak létre, amelyek
a halozati fojtén zarddnak, a halozat rajuk nézve rovidzarnak szamit:

h (6)



Ezt az dsszefliggést a 2-4. dbra szemlélteti. Ha Ah < 1, a fojtd ndvelésével a felharmo-
nikusok csokkennek, mig Aj, > 1-nél a fojtd novelése hatdstalan, Ud ndvekedése
miatt az aramfelharmonikusok nem cstkkennek lényegesen.

i 1
2-3. abra. A kozbens6 kori egyenfeszliltség  2-4. abra. A halozati aram felharmo-
a halozati fojto reaktancigjanak fiiggvé-  nikusai a halozati fojtd reaktanciaja-
nyében nak fiiggvényében

Szinuszos halozati fesziltséget (uU\ = t/hi) feltételezve a teljesitménytényezd
A = gi cos 4 ahol gi = /hi//h- A 4qS vezérlésével cos g = 1 beéllithato, igy:

_ hi
gi - @)

~hl+ Y

(7) szerint a teljesitménytényezd Ah« 1tartomanyban Ah-val n6, mert /,, csokken.
A}, > 1-nél Xalig fligg AV1tol.

Xb novelésével nd a b terhelési szdg. (4) alapjan ekkor I>valtozatlan marad, de
a masodik harmonikus sz(ir6 teljesitménye Ud ndvekedése miatt n6. Az egyenarami
aramosszetevl csokken (Pe —allando).

Az el6z8k alapjan megallapithatjuk, hogy a fojtd adott hataron beldli ndvelése
a haldzati aram felharmonikusait csdkkenti, a teljesitménytényez6t javitja. 50 Hz-en
kisebb méretekkel lehet adott Ah-t megvaldsitani, mint 1623 Hz-en. Mint latni fogjuk
a kdvetkezd pontban, 50 Hz-en kisebb N-et kell valasztani, az ebb6l adddd teljesit-
ménytényez6-csokkenést Aj, ndvelésével egyenlithetjiik ki. 1623 Hz-en A), = 0,3 volt,
50 Hz-en Ah ~ 0,5...0,6-del a kisebb kapcsolasi arany ellenére is kielégité aramala-
kot érhetlink el.

4. A kapcsolasi arany megvalasztasa

1623Hz-en N = 20 volt. Ez 50 Hz-en is megvalosithat6 ugyan, de semmiképpen nem
célszer(i. Nagyobb halézati frekvencian és nagyobb rV-nel (1) szerint Amex csokken,
ezzel (5) alapjan Uand. Az Ud(N) fuggvényta 2-5. dbran lathatjuk kilénbdzd Xh és
ikimm paraméterekkel 1623 Hz és 50 Hz haldzati frekvencian. A goérbéknek természe-
tesen csak N egész értékeihez tartozo diszkrét pontokban van fizikai jelentésik. Az
abra szerint N => 10 tartomanyban Uarohamosan ng, emiatt az &ramfelharmoniku-
sok nem csokkennek, Xnem javul, N > 10alkalmazasa tehat nem indokolt. 50 Hz-en
N = 10 és Ah = 0,5 értékekkel hasonl6 halézati aramalakot értiink el kisérleti beren-



2-5. dbra. A kozbensd kori egyenfesziiltség a kapcsolasi
arany fuiggvényében
Paraméterek: halézati frekvencia, halézati fojté, minimalis kikapcsolasi id6

dezésiinkkel, mint amilyent 1623Hz-en N = 20 és Ah = 0,3 értékek mellett kzoltek
(2-12. és 2-13. abrak). 50 Hz-en nagyon lényeges a 4qS in min idejének kérdése. Az
oltékorok tervezésénél torekedni kell ezek miikddésének gyorsitasara.

Az UdlUhviszony megvalasztasanal arra is tekintettel kell lenni, hogy a 4qgS-t le-
het6leg a terhelésoldali inverter egységeibdl épithessiik fel. A 4gS-nél egy fazison kell
atvinni a teljesitményt, ezért sziikség van tobb egység parhuzamos kapcsolasara. Ek-
kor a teljesitménytényez6t hatasosan ndvelhetjilk, ha két egység aramat 180°/iV szdg-
gel eltoljuk, és ezzel a felharmonikusok nagy részét eliminaljuk. A DB késziil6 BR 120
prototipus mozdonyan négy egység lesz parhuzamosan kotve és eltoltan vezérelve [4].

A masodik harmonikus sz(ir6 50 Hz-en kisebb méretekkel valosithatdé meg.
A Csszlr6kondenzatort els6sorban a terhelésoldali inverter hatdrozza meg.

5. Szamitott és mért aramalakok

A 2-6.—2-9 dbrakon a halézati aram szamitogéppel meghatérozott gérbéit lathatjuk,
a 2-10-2-12. abrékon egy 10 kVA-es kisérleti berendezésen mért dram oszcillog-
rammokat mutatunk be, végil a 2-13. dbra az irodalomban kdzolt 1623Hz-es dramot
szemlélteti a két egyseg eltolt vezérlésével kapott ered6 arammal egyiitt.

2-6. bra. Szamitott aramalak 2-7. bra. Szamitott aramalak
A =4n =1, Ah=02; n = 20 4= 4n =1 xb=05 N=20



2-8. abra. Szamitott aramalak 2-9. dbra. Szamitott aramalak
‘h = /hn = 1; Xb=0,2; N = 10 /h=1/h,= 1, Xb=05; N= 10

2-10. bra. Mért aramalak
/> = 'b» = 100A; 2ZIh- 0.5; N - 16

2-11. &bra. Mért aramalak
/b= lhn = 100 A; =0,2; N =10



2-12. dbra. Mért aramalak
/h=rhn= 100 A; xb = 0.5; IV= 10

2-13. abra. Ered6 haldzati aram két, egymashoz képest eltolt vezérlési
aramiranyito esetén
/, = bn. *b = 0,3; N = 20;/, = 16V3Hz
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3.

Inverteriizemben dolgozé, haldzati kommutéaciéju aramiranyito
kényszeroltasu zarlatvédelme

NATTAN PETER—VEREBELYI GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A Dunai Vasmii érctéri bakdarujanak rekonstrukcioja keretében Intézetlink fejlesztette
ki és késziti el a macskamozgatas és emel6mi tirisztoros egyenaramd négynegyedes
hajtasait. A daru energiaellatasa haromfazisa sinrendszerrdl csuszérintkez6kon keresz-
tal torténik. Az aramszed6k a nagyfoku szennyez6dés, a téli eljegesedés, és a daru moz-
gasa kovetkeztében prelleznek. Ez a korllmény tette sziikségessé a kdzleményben leirt
védelem Kkifejlesztéset. A prellezés az aramiranyitoban kommutaciés zavarokat, és
ezzel zarlatot idézhet el6. A kényszeroltasu zarlatvédelem Kkifejlesztésének célja a
zarlat megel6zése, ezaltal a daru Gizembiztonsaganak fokozasa.

3AIRHTA C BbIHYzK/IEHHbIM TAUIEHHEM OT KOPOTKOrO
3AMMKAHHH B IIPEOEPA30BATEJIE TOKA C CETEBOH
KOMMYTAUHEH, PABOTAKHIfEM B HHBEPTOPHOM PEHCHME

Il. Hamman—ff. Bepe&e(iu

PeakiVe

B paMKax peKOHCTpyKUHH Kpatta Ha Ko3Jtax ¢ BbineTOM flo/iyHaflcKoro MeTajuiyprH-
necKoro KOMOHHATa b HameM HHCTHTYTe pa3padoTaioTCJt h n3roxoBli«ioTCH inpnc-
TopHBie HeTBipex-KBattpaTHHHbie npHBOjta rpy3ono;n>CMiibiM ycTpo6cTBOM h KpaHO-
BofiTenexcKofl. 3neprorrHTaHne KpaHa o6ecneieHO ¢ ipex(j)a3Hoii penbcoBofi chctcmod
C nOMOMbK) CKQIILBHIHHX KOHTaKTOB. M3-3a OQUlbinorO 3arpa3HeHHB H 3HMHerO
3aMep3aHHti, npu abhachmh icpam TOKOOTBOYI BHOpnpyioTca. 3 tmm 06CToaTejib-
ctbom h noTpedoBajiach pa3padoTKa 3aixptThi, onHcamiol b CTaTbe. BnépanvsaMoxceT
Bhi3btBaTh KOMMyTauHOHHbie iiejocTaTKH, t. e. KopoTKoe sa.vibiKaHHe b npeo6pa30Ba-
Tejre Toxa. Ifejibto pa3pa6oTKH tamuTbi ¢ Bbmy*;ieHHbiM rameHHeM ox xopoTKoro
3aVbiKaHH? HBjrae TCJtnpenoTBpauteHHe xopoTKoro 3aMbiKaHHB,« npn stom — yBejm-
neHHe na®oKHOCTM Ta6oTbi xpana.

THYRISTOR—SCHNELLSCHALTER FUR NETZGEFUHRTE
STROMRICHTER

P. Nattan — Gy. Verebélyi

Zusammenfassung

Im Rahmen der Rekonstruktion einer Erzverladebriicke hat unser Institut die Vierqu-
adrantenantriebe der Krankatze und des Hebewerkes entwickelt. Die Energieversor-
gung der Antriebe erfolgt durch Schleifkontakte von einem dreiphasigen Schienen-
system. Die Stromabnehmer prellen infolge der grossen Verunreinigung, der Winter-
vereisung und der Bewegung des Krans. Dieser Umstand machte es notwendig, den im



Aufsatz beschriebenen Schutz zu entwickeln. Das Prellen kann im Stromrichter Kom-
mutationsstorungen und damit Kurzschlisse hervorrufen. Die Entwicklung eines
zwangsloschenden Schutzkreises bezweckt die Vorbeugung des Kurzschlusses, dadurch
die Steigerung der Betriebssicherheit des Krans.

AUXILIARY FORCED COMMUTATION CIRCUIT
FOR SHORT-CIRCUIT PROTECTION TO LINE COMMUTATED
CONVERTERS

By P. Nattan — Gy. Verebelyi

Summary

Under the task of the reconstruction inthe Duna Iron Works, our Institute has develop-
ed a thyristorized reversing d.c. drive for the ore crane. Among these drives we have
produced the cat-moving and lifting mechanism. The energy for the drives comes
through a three-phase rail system. The current collectors bounce because of the high-
grade contamination, the winter icing and the crane moving. This circumstance made it
necessary to develop the protection described in the paper. The bouncing of the con-
tacts can cause commutation disturbances and a short-circuit in the converter. The aim
of the development of the forced quenching short-circuit protection is to prevent the
short-circuit and so to increase the reliability of the crane.

1. Bevezetés

Négynegyedes hajtasok alkalmazasanal az egyébként jol m(ikddo' berendezések meg-
bizhatosagat jelentésen csokkenti az a koriilmény, ha az dramiranyito és a haldzat
kozotti kapcsolat nem folyamatos, egy vagy tébb fazis id6szakosan megszakad.

Esetiinkben ez a veszély anndl is inké&bb fennall, mert a Dunai Vasmdi érctéri bak-
darujéra tervezett négynegyedes hajtasok taplalasa palyamenti sinrendszerr6l, aram-
szedbkkel torténik. A daru egy markolésra 15...201ércet képes emelni. A teher sii |-
lyesztésekor a markoldnyitd és -zard, valamint a markoléemel6 hajtadsok, a macska
fékezésekor pedig a macskamozgat6é hajtas mikodik inverteriizemben.

A hajtasok 220 V-o0s, 150 kW-o0s egyenaramd motorokat taplalnak. A névleges
aram 750 A, a maximalis &ram 1500 A.

2. A jelenség és a védelem kapcsolasanak ismertetése

A téphaldzat ismertetett kimaradasa egyeniranyitd Gzemben is problémat okozhat,
mert a hid egyenfesziiltségét id6szakosan csokkenti, ami a motornal esetleg rangatast
idéz eld. Az aramiranyité ebben az esetben nem karosodik. Inverteriizem esetén mar
néhany ms-ig fennall6 faziskimaradas kdnnyen armattrakdéri zarlatot okozhat, ami
biztositokiolvadassal jar egyditt.

A vizsgalt kapcsolas egy Dy5 kapcsolasi csoportd transzformatorrol taplalt
haromfazisu teljesen vezérelt aramiranyitot tartalmaz (3-1/a abra). Tételezzik fel,
hogy a gyujtaskésleltetési sz6g a = 150° (3-1/b &bra). A u id6pontban megszakad a
primer R fazis, ezért a szekunder r és t fazisok irtél azonos fazistak lesznek és fe-
szlltséguk felére csdkken. El6z6leg a T+ és S - tirisztorok vezettek. A hiba bekdvet-
kezésének pillanatdban a hid kimeneti fesziiltsége lecsdkken, a motorfesziiltség ezt
nem tudja kdvetni, tehat az aram megn6. A t2id6pillanatban gydjtéimpulzust kap



3-1. &bra. Faziskimaradas inverter Uizem esetén
a) kapcsoldsi rajz; b) egyenirényitott fesziiltség id6fuggvénye, « = 150°

az R+ tirisztor, amely az addig vezetd T+ tirisztortol venné at a vezetést. Mivel R+
nyitdirany( fesziltsége megegyezik T+ fesziiltségesésével — a legkedvez6tlenebb
esetet feltételezve — az R+ tirisztor nem veszi at a vezetést. Ha a t3idépontban a ha-
l6zat hibaja megszlinik — amint az az abrabdl is lathaté6 — a hid fesziltsége ismét
ugrasszer(en lecsokken, mert a hid kimeneti fesziiltsége a hibamentes allapotnak
megfelel§ fazisfesziiltséget kdveti. Ez az aram tovabbi novekedését idézi eld. A 7j id6-
pillanatban gyujtjuk a tirisztort és ugyanekkor ismét gyujtoimpulzust kap R+ is.
R+ itt mar biztosan nem veszi at 7+-t6l a vezetést, mert zaroiranyd fesziiltség van
rajta. A tovabb vezetd T+és a begyujtott 7'_tirisztorok révidre zarjak a motort.



Belathatd, hogy mas kapcsolasi csoporti transzformatorok esetén is felléphetnek
zavarok. A hiba okoz6jat — az d&ramszed6k pattogasat — megsziintetni nem tudjuk,
de a biztositok cseréjéhez sziikséges id6t megtakarithatjuk, ha a zarlatot nem enged-
juk kialakulni. Ez a feladat az aramiranyitd kényszeroltasaval oldhatd meg. A véde-
lem f6aramkdorének kapcsolasi rajza a 3-2. dbran lathato.

3-2. abra. A védelem f6aramkdorének kapcsolasi rajza

Faziskimaradas esetén a védelmi logika gyujtoimpulzust ad a Tl vagy a T2
tirisztornak, attol fligg6en, hogy E 1 vagy E 2 hid vezet. Az oltashoz szilkséges ener-
giat tapegységrdl biztositjuk a C kondenzator szamara, az Uco kezdeti fesziiltség be-
allitdsaval. Ha a hiba bekdvetkezésekor az E | jell hid vezet, akkor gyujtjuk a T 1
jell tirisztort, és letiltjuk a hid gyajtéimpulzusait. Az oltas elején az 1 jel(i félhidra Uco
nagysagu zardfesziiltség keril, ezaltal az E | jel( hid megsziinik vezetni. Biztositani
kell UCoés C értékek bedllitasaval, hogy a félhidra a C—L 2rezgékdr megfelel6 ideig
kényszeresen zarofesziltséget. Az L\ induktivitas feladata, hogy &T 1 és T 2 tiriszto-



rok arammeredekségét a megengedhetd szintre korlatozza (Li értéke L2 mellett el-
hanyagolhat6an kicsi). Ha a hiba az E2 jel( aramiranyito vezetése kdzben kovetkezik
be, akkor T 2 tirisztort gyujtjuk, az oltas lefolydsa megegyezik az el6z&vel.

3. Csillapitas nélkili oltdkdr szamitasa

A szamitas soran a differencialegyenletek megoldasat az egyszer(iség és konnyd at-
tekinthet&ség miatt fazis-sik modszerrel végeztiik. A szamitashoz 3-2. abra kapcsolasi
rajzat egyszer(sitjuk (3-3. 4bra), és a kovetkezd feltételezésekkel éllink:

a) L2armaturakdri induktivitas értéke nem fligg az aramtél;

b) a motor fesziltsége (fordulatszama) az oltas folyaman nem valtozik;

c) akorben levd félvezetdk fesziiltségeséseit elhanyagoljuk.

3-3. dbra. Csillapitatlan oltokor
egyszer(sitett kapcsolasi rajza

A 3-3. 4brén lathat6 hurokra felirhaté a kdvetkez6 fesziltségegyenlet:

di
Ut = W+UI —Uc+L2dIi. (1)
fal L duc .
Mivel: izic C 01 ezért
, cPur
U WL L, 2
Bevezetve a kdvetkezd helyettesitéseket:
es Ii—Qt—.
iué
lamint dx
valamin Yo gii

és a (2) egyenletet f/e-vel végigosztva:

dy x—1

dx y ®



A (3) egyenletegyy = 0; x = 1kdzéppontl kor egyenlete, amely megadja az oltokor
araméanak és feszliltségének valtozasat a fazissikon, a kdvetkezd dsszefliggések szerint
(3-4. 4bra):

akorsugara: R="{j~1f") +(1+*02
ahol le az oltds kezdetén a motor &rama, azaz az oltandé aram értéke;

k = ~an a kondenzator kezdeti fesziiltségének és a motor egyenfesziiltségének
Ue aranya.

3-4. dbra. Csillapitatlan oltékdr kondenzatoranak
fazisgorbéje

A 3-4. abra alapjan kénnyen szamithato a kiméleti id6, az oltas kdzben fellépd leg-
nagyobb kondenzatoraram Ic mexés kondenzatorfesziiltség Uc max:

_ _<p\ _ 1 ( i— 1+ k\
tk = “© - m larccos gmarccos 7, (4)
lemx = Uc ©)
Ucmax = fle(1+4). ©)

Kilonboz6 kapacitasu C oltokondenzator és Uco kezdeti fesziiltség megvalasztasaval
kiszamitottuk tk értékét gy, hogy a kdvetkez6 egyenlbtlenség teljesiljon:

—k
ahol tqaz aramiranyitéban alkalmazott tirisztorok nyitéiranyl szabaddavalasi ideje.
Esetiinkben az armatiraaram 1500 A, amit az olt6kdrnek még ki kell tudni ol-
tani. Az armatdrafesziiltség 220 V. A méretezes alapjaul T 400 tipusu csehszlovak tar-

csatirisztorok szolgaltak, melyekre a tq= 400 j;s. Az armatdirakori simito—fojto
(2 = 1rnH.



A kiilonboz6 értékek koziil

o
Clco

5000 itF és
400 V valasztasaval a

kiméleti id6: /k = 1,12 ms-ra adodik, ami biztonsaggal megfelel6. (5) és (6) képletek
alapjan a maximalis kondenzatoraram és -fesziiltség értékei:

len,ax = 2040 A, Uc max — 1133 V.

Az igy adodott t/c mex értéke igen nagy, tehat nagyméretli kondenzatorok alkalmaza-
sat teszi szilkségessé. Ez a fesziiltségérték a berendezésben alkalmazott elemekre sem
engedhetd meg. Azonos ikid6 beallitasa mellett mas C és uco értékek valasztasaval
Uc mex értéke csdkkenthetd, de ez nagyobb kapacitasu kondenzatortelepet igényel.
Ezt a megoldast jelentds tébbletkdltsége és helyigénye miatt elvetettlk.

Uc mex értékének korlatozasa a kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt szelénnel
is lehetséges. Ennek alkalmazasarol lemondtunk a szelén nehéz hozzaférhetGsége,
valamint azon korilmény miatt, hogy a megfelel§ szelénegységet csak tobb tipussal
végzett méréssorozat alapjan valaszthattuk volna ki. E megfontolasok utan az oltékér
csillapitasa mellett dontéttiink.

4. Csillapitott oltokdr szamitasa

A csillapitott rezg6kor egyszer(sitett kapcsolasi rajza a 3-5. abran lathato.

3-5. abra. Csillapitott oltokor egyszerdsitett
kapcsolasi rajza

Az r csillapitdellendllas h ideig a D diéda miatt nem befolyésolja az oltés folya-
matat, tehat hatasa csak az uc — 0 értékhez tartoz6 id6pillanatban kezdédik. A sza-
mitas soran alkalmazott feltételezések és elhanyagolasok megegyeznek a csillapitatlan
rezg6kornél alkalmazottakkal.

A korre felirhaté a kdvetkezd hurokegyenlet:

Tdi |1 f.
Ue= uc+uc = (27 +1 ric dt. 7



Fennallnak a kovetkez8 dsszefiiggések:

f
nr= uc = fcil,
- H . .
r m r
i = lc~hh,
. duc
o dt

amelyeknek behelyettesitése utan:

" U duc ,, CPUC
t/le=Uc+R ~"t +L2C" F

Bevezetve a kdvetkezd helyettesitéseket:
X = Uc--Ue€e ®0 — . i
iLx
if oy = IX
r C dt
a (8) egyenlet a kovetkezd alakban irhat6 fel:
dv X

dx= 270 “V

Avr = — helyettesitéssel az egyenlet szétvalaszthatd:

ifoc W iGv
w2+2ia>0n—&o’ ©

A (9) egyenletet integralva, és a h-= — visszahelyettesitésével az egyenletre '‘Qfiigg-
vényében két megoldas adddik:
|£] < lesetén

v2+2tcixv+talx2= Clexp ( ~ arctgmV "~oo’x \ (10)

° \fl-C2 xcoo fl-CV
|f| > lesetén
(v—iX)>

(v—s2)2 2

ahol
Sl, 2= — C«0+0>0 /C2— 1.



A (10) egyenlet fazisportréja logaritmikus spirélis, a (11) egyenleté parabola, mert
4 és s2 értékei valosak. A |£; < 1 esetén érvényes (10) egyenlet grafikus megoldasa
a 3-6. abran lathatd.

A (10) egyenlet r minden értékére egy spirdlist ad, de fizikailag — az &ramkérben
alkalmazott félvezet6k miatt — csak az y & 0 tartomany értelmezhet6, mivel az
aramirany megvaltozasa nem lehetséges.

3-6. abra. Az oltokor kondenzatoranak fazisgorbéje a teljes
oltasi folyamatra

A 3-6. abra tartalmazza az ic kondenzatoraram és uc kondenzatorfesziiltség val-
tozasat az oltas teljes folyamata alatt. Az &brabdl leolvashatd, hogy r= 0,5Q csil-
lapitéellenallas alkalmazasa esetén az Uc nex értéke kozelitéen felére csdkken a csil-
lapitatlan esethez viszonyitva. Az r = 0,225 Q-ra felrajzolt gérbe a C= 1hatéresethez
tartozik.

Az egyenletek numerikus és grafikus megoldasait intézetlink Szamitastechnikai
Csoportja készitette.

5. Erzékelés és védelmi logika

A faziskimaradas érzékelésének gyorsasaga jelentdsen befolyasolja a védelem haté-
konysagat. A hiba bekdvetkezésekor az armatiraaram azonnal névekedni kezd,
a pillanatnyi fazisviszonyoknak és a kor induktivitasanak fliggvényében. Késedelmes
érzékelés esetén a kioltandd aram értéke jelent6sen nagyobb lehet, mint gyors ész-
lelés esetén.

Az éltalunk megvaldsitott érzékelés és logika hatasvézlata a 3-7. dbran lathato.

Azt a koriilményt hasznaltuk ki, hogy a betaplalas egy fazisanak megszakadasa
esetén a rendszer egyfazisiva valik. A Tr1, Tr2 és Tr3 egyfazisd transzformatorok
Yy kapcsolasban haromfazisu transzformatort alkotnak. A szekunder fazisfesziilt-
ségek a vas nemlinearitasa miatt harmadik felharmonikust tartalmaznak. Az E | és
E2 diodas hidakkal torténd egyeniranyitds utan a jel 150 Hz-es valtakozofesziiltség
egyeniranyitott forméja. Egyfazisu lizemben — féazisszakadas esetén — a 150 Hz-es
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fesziiltség azonnal megszlinik. Az SZ sz(r8 utan kovetkez6 K 1 komparator kimeneti
fesziiltsége mar digitlis jelként mutatja a tAphaldézat ép vagy hibés allapotat. A Bel
és Be 2 bemeneten keresztiil az &ramiranytol fuggden tiltjuk a T 3 vagy T 4 tirisztorok
gyUjtasat. Hiba esetén T3 vagy T4 begyujt és a C3 kondenzator 1T1 vagy IT2 im-
pulzustranszformatoron keresztil vezérli az oltékdr 77,ill. T2 tirisztorat. A C3 kon-
denzator feltdltésérdl az/G aramgeneratorgondoskodik, amelynek aramat ugy allitjuk
be, hogy C3tdlt6dése ne legyen gyorsabb, mint a C oltékondenzatoré. A Ki kimene-
ten a hibajel akkor sz(inik meg, amikor a halozat helyreallt, és a C3kondenzator fe-
szlltsége elért egy meghatarozott értéket. Hosszan tartd faziskimaradas esetén
T 3 vagy T 4 folyamatosan nyitva van, igy C3nem tud feltélt6dni.

A szamitas eredményeit és a védelmi logikdt modellméréssel ellendriztik.
A védelem megszdlalasaval egyid6ben mikodésbe lépnek a mechanikus fékez&be-
rendezések, és rogzitik a terhet. A hiba megszlinése utan Ujraindulas csak a védelem
visszadllitasaval lehetséges. A fesziiltségkimaradas-védelem alkalmas arra, hogy az
aramiradnyito tirisztorait és biztositoit megvédje. A daru lizeme szempontjabdl azon-
ban az kivanatos, hogy a védelem miikddési gyakorisaga lehetéleg a minimumra csok-

kenjen. Ennek érdekében célszer(i a pArhuzamosan kapcsolt csiszéérintkez6k szamat
novelni.

Irodalom

[1] CsakiFrigyes: Korszer( szabalyozaselmélet.
[2] Dipl.-Ing. Friedrich Kramer: BBC, Mannheim Thyristor —aSchnellschalter fir Umkehrstrom-
richter — Etz-b Bd. 28 (1976) H. 5.






4.

Kozépfrekvencias, rezg6koros inverter 15 kV-0s, szinuszos
kimeneti feszlltséggel

MOLNAR KAROLY—BOGNAR ENDRE

OSSZEFOGLALAS

A cikkbegy kozépfrekvencias, rezg6korrel kommutalo tirisztoros inverter kapcsolast
mutat be.

A szerz6k roviden ismertetik az aramkor elvi makodését, valamint kisérleti
tapasztalatok alapjan elemzik az egyes (izemallapotokat. Alkalmazasi példaként egy
konkrét fogyasztoi igényt ellatd, mianyag félia feliiletkezelésére szolgalé 10 kHz;
2 kVA; 15kV névleges kimeneti jellemzdkkel rendelkez6 késziilék ismertetésére keril
SOr.

Bemutatasra kerlilnek az inverter jellemzd jelalakjairdl készilt fényképfelvételek
és a mérési eredményeket abrdzol6 diagramok induktiv, rezisztiv és kapacitiv terhe-
lések esetén.

MHBEPTOP ¢ CPE/fHEHACTOTHbIM KOJIEEATEJIPHbIM
KOHTypOM H 15 KB-HblM CMHYCOM/fAJIbHbIM BbIXO/IHbIM
HAIIPITHCEHHEM

3. K. Mojmap— Eoeuap

PeaioMe

B cTaTbe H3JtaraeTC5i TnpncTopm>ift cpe/menacTOTHbiI6 mtBepTop, KOMMyTHpytouiHft
C KOJieUaTejILHbIM KOHTypOM.

Abtopw KpaTKO H3JiaraK)T npHHLtnn paioThi cxeMbi, h Ha ocnoBe 3KcnepHMeHTajib-
Hbix onbiTOB aHajiH3HpytoT HeKOTopwe peacHMbt patoTbt. K npHMepy npHMeiieHHH
onHCbiBaercii aimapaTypa C BhixoHHbiMM xapaKTepHCTHKaMH 10 kFh; 2 KBa; 15 kb,
npeHHasHaaeHHaa pnn noBepxHOCTHOH o6patioTKH nnacTMaccoBO§ (jio.'ibrH.

2fOKJiafl HJILIIOCTpHpyeTCH (jtOTOCHHMKaMH XapaKTepHbIX CHrHajTOB HHBepTOpa H
HaarpaM MaMH, H3o6pa*aK)inHMH pe3yjibTaTOB H3MepeHHH b cnynanx HiiztyKTHBHofl,
OMHHeCKOH H eMKOCTHOO H arpy3KH.

MITTELFREQUENZ—WECHSELRICHTER MIT SINUSFORMIGER
15 kKV-AUSGANGSSPANNUNG UND SCHWINGKREISLOSCHUNG

E. K. Molnar — Bognar

Zusammenfassung

Der Aufsatz stellt die Schaltung eines mit Schwingkreis kommutierenden thyristorisi-
erten Mittelfrequenz-Wechselrichter vor.

Die Verfasser erortern kurz das prinzipielle Funktionieren des Stromkreises,
analysieren die einzelnen Betriebszustande auf Grund der Versuchserfahrungen. Als
Anwendungsbeispiel wird ein einen konkreten Verbraucheranspruch befriedigendes



Gerat dargelegt, das zur Kunststoffolie-Oberflachenbehandlung dient und 10 kHz;
2 kVA; 15 kV nominelle Ausgangs-Nennwerte besitzt.

Es werden Aufnahmen Uber die charakteristischen Wellenformen des Wechsel-
richters und die Messergebnisse bei induktiven, ohmischen und kapazitiven Belas-

tungen gezeigt.

A MEDIUM-FREQUENCY INVERTER WITH A PARALLEL LC TANK
COMMUTATIONAL CIRCUIT HAVING A SINUSOIDAL OUTPUT
VOLTAGE OF 15 kV

By K. Molnar — E. Bognar

Summary

The paper introduces a medium-frequency inverter commutating by a parallel LC tank
circuit.

The authors briefly write about the principal operation of the circuit. The diffe-
rent operational conditions are analysed on the basis of experimental experiences.
As an applicational example an equipment satisfying the concrete claim of a customer
is introduced with the output ratings of 10 kHz; 2 kVA; 15 kV for the surface treat-
ment of synthetic material foils.

The paper introduces some photographs about the characteristic signals of the
inverter and typical diagrams for the case of inductive, ohmic and capacitive load.

1. Bevezetés

Az elmult évek 6ta mind gyakrabban alkalmaznak tirisztoros, kozépfrekvencias,
rezg6koros invertereket [2] [3]. Elterjedésiik oka egyszer(i felépitésiik, nagy megbiz-
hatésaguk, a hagyomanyos berendezésekhez viszonyitott kis méretiik, és az elérhetd
viszonylag nagy m(ikddési frekvencia.

E cikkben egy ilyen aramkor elvi miikodését ismertetjiik, kitérve az egyes lizem-
allapotokra. Alkalmazasi példaként bemutatunk egy konkrét fogyaszt6i igényt ellatd
— mdanyagfolia felliletkezelésére szolgal6 — 10kHz, 2 kVA, 15kV névleges kimeneti
jellemzoékkel rendelkez6 késziiléket.

2. Az alaparamkor elvi felépitése

Az invertereket kilonféleképpen csoportositja az irodalom. Megkilonboztetésik az
alkalmazott kommutacids eljaras alapjan torténik. E kdzleményben ismertetett rez-
g6kords inverter olyan valtdiranyitd, amelynek szerves részét képezi maga a terhelés
is, igy az inverter vizsgalatanal a mindenkori terheléssel is szamolni kell. Fesziiltség-
generatoros taplalasu rezg6korods inverter elvi alapkapcsolasa lathato a 4-1. abran.
Ennek tirisztoros megvaldsitasat mutatja a 4-2. dbra [1], Az inverter terhelését a Ck
kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt terhel6impedancia képezi. A tovabbiakban
a 4-2. é&bra szerinti kéttelepes, félhidas alapkapcsolds elemzésével foglalkozunk.
A vizsgalat eredményei alkalmazhatok természetesen teljes hid, ill. kézéppont-kap-
csol&su inverterre is, azonban ebben az esetben az egyes aramkéri elemeket az adott
kapcsolasi elrendezésnek megfelel6en transzformalni kell.

Az elvi mikodés vizsgalatdhoz ragadjuk ki elészér a 4-2. abrabol a 4-3a abran
lathatd részletet és tételezziik fel, hogy a rezg6kor energia- és veszteségmentes. A fo-
lyamatot — amelynek jellemz6 idéfiggvényeit a 4-3jb abran abrazoltuk — a inid6-



4-1. dbra. Rezg6koros inverter elvi 4-2. dbra. Tirisztoros rezg6koros inverter
alapkapcsolasa

4-3. abra. Tirisztoros alaparamkor és jelalakjai



pontban a V1 tirisztor bekapcsolasaval inditjuk. A kialakult szinuszos &ram a h id6-
pontban iranyt valt, és a negativ aramfélperiddust a t2id6pontiga VI tirisztorral par-
huzamosan kapcsolt V2 diéda vezeti. A V2 didda vezetése alatt a V1 tirisztorra
zarofesziltségként a didda vezetSiranyl fesziltségesése jut. Haa/2- ti idGintervallum
— amelyet a rezgékdri elemek értékei hataroznak meg — nagyobb, mint a tirisztor-
tipus szabadda valasi ideje, a tirisztor lezar, tovabbi lengések a kdrben nem tudnak
kialakulni.

Visszatérve a 4-2. abran lathatd alapkapcsolashoz, megallapithatjuk, hogy abban az
esetben, ha a tirisztorokat az ellentétes hurokban lev8 visszavezet§ didda vezetésb6l
valo kilépése utan gyujtjuk, minda C ~-L*, mind a C\—Lki rezg6kdrben az ismerte-
tett folyamat jatszédik le. Az erre az esetre vonatkozo jelalakok a 4-4. abran lathatok.



Mivel a két rezg6korben (Ck—Lki; C*—Lyi) ugyanazok a jelenségek jatszédnak
le, de a két rezg6kdér arama a kondenzatoron ellentétes iranyd, a kondenzator fe-
szlltsége valtakozdfesziiltség. Ebben az esetben a két hurokban végbemend folyama-
tok egymastol fliggetlenek.

Abban az esetben, ha a tirisztorokat az ellentétes oldali visszavezet§ didda veze-
tése alatt gyujtjuk, a két 4gban egyittvezetési allapotok is létrejonnek. Ilyen esetben
egy teljes periodus a 4-5. abran lathaté hat Gitemre bonthato.

Allandésult allapotot feltételezve kdvessiik végig a 4-6. abran az egyes ltemek
alatt lejatsz6d6 folyamatokat.

— A i0—fiid6tartam alatta V| tirisztor vezet (1. item).
— Az aram a h id&pontban irdnyt valt és az aramot a V2 didda vezeti (2. litem).

— V2 vezetése alatt a i2id6pillanatban gyuUjtjuk a V3 tirisztort. Ebben az eset-
ben a I3id6pontig mindkét hurokban egyidejiileg &ramvezetés van (3.utem).

A tiidépontban a V2 didda kilép a vezetésbdl, csak a V3tirisztor vezet. A t3—16
id6intervallumban az aramkori szimmetria miatt a masik hurokban az elébb ismer-
tetett harom Gtemnek megfelel6 jelenség jatszodik le.

A 4-5. dbra litemdiagramjaibol és a 4-6. abra id6figgvényeibdl lathatd, hogy a kon-
denzator fesziiltségépek id6fliggvénye tobb darabbol tevédik dssze.

4-5. abra. A rezgd6kords inverter kommutacidjanak ttemabrai






A te egylttvezetési id6 alatt kialakult rezg6kdrben mindkét fojtd szerepet jat-
szik. A kondenzator fesziiltségének id6fliggvénye allanddsult allapotban

VM \MEsL 0« « ks TTK* Us,S

ahol Vc 01 a kondenzator fesziiltsége az egy(ttvezetés kezdetekor;
I1"i azegylttvezetés kezdetekor a korabban vezetd fojto arama.

A ti—h id6intervallumban, amikor csak egy fojtdé vesz részt az aramvezetéshen, a
kondenzator fesziiltsége:

Vei(t) ——Ub+ Ua—Ucb|cos ! t- L2\ kjisin - t (raS t” i9,
1/LkC k I cK /LkCk

ahol Veo: a kondenzator fesziiltsége az egylittvezetés utani idépillanatban;

I1 2 az &ramvezetésben tovabbra is részt vevl fojté arama az egyittvezetés
megsz(inése utani id6pillanatban.

A 4-6. dbran lathato, hogy a kondenzator fesziiltségének frekvenciaja megegye-
zik a gyujtoimpulzusok frekvencigjaval, de a kondenzatorfesziiltség nullatmenete

a gyujtojelhez képest a = szdggel késik.

A rezgbkorok elméletébdl ismert, hogyha a gerjeszt6jel frekvenciajaval kozeli-
tlink a rezg6kor rezonanciafrekvenciajahoz, a rezgések amplitidéja monoton né. Az
inverter kimeneti feszliltsége tehat nemcsak a taplalé egyenfesziiltség nagysagaval,
hanem a gyujtoimpulzusok frekvenciajaval is valtoztathat6. Novelve a kondenzator
fesziiltségét, ndvekszik a tirisztorra jutd zardfesziltség is (4-6. abra).

A visszavezetd diddak vezetésének megsz(inése utan a tirisztorra ugrasszer(ien
tér vissza a pozitiv zardéfesziiltség, amely tdlzottan nagy fesziiltségmeredekséget ered-
ményezhet és a tirisztorok nem szandékolt bekapcsolasahoz, ill. zéarlat kialakuldsahoz
vezethet.

A nagy — ellen a félvezet6vel parhuzamosan kapcsolt Rv—C\, taggal védeke-

zlink. Az Rv—Cvelemek a gyakorlatban olyan értékilek, hogy az inverter kommuta-
ciojat és egyes uzemallapotait gyakorlatilag nem befolyasoljak.

4. A megépitett mintakapcsolas mérési eredményei

A 4-7. 4bran lathatd aramkori elemekkel megépitett inverterkapcsoldson végeztiink
méréseket ohmos, induktiv és kapacitiv terhelések esetén.

A mérési eredményeket a 4-8a—d abrak foglaljak dssze, mig a 4-9a—c abrakon
a megépitett inverter jellemz6 jelalakjainak fényképfelvételei 1athatok. A mérési ered-
ményekbdl is latszik, hogy a kuléonbdz6 terhelések megvaltoztatjak a rezgékor rezo-
nanciafrekvenciajat, ill. csillapitasat, igy a kimeneti fesziiltség nagysaga, csucs- és for-
matényez6je fligg a terheléstdl.



4-7. abra. A mintakapcsolas kapcsolasi rajza
i Cy2=021iF, 2=68(

9: 44 fxF; LKI; LKl = 30 fiH G

RVI; RF2 = 16ci; vi; v3a = T20F

v2; va = IR 70 HFL; ur = 200 V

4-8. abra. Jelleggorbéi
& jAlsif =fUki)






4-8. abra.

d «=/(/)

4-9a abra. A rezg6koros
inverter jelalakjai

Fels6 jelalak: a v tirisztor
fesziltsége

f150 — — 5 50 ——j
\ osztas 0sztas!

Kozépsd jelalak: az zkl fojtote-
kercsen atfolyé aram

5 — ;50
\ osztas osztas /

Alséd jelalak: az Lkl fojtotekercsen
levé fesziiltség

195 — — , 50 iS— |
( o0sztas os¥zs !



4-9b abra. A rezg6kords
inverter jelalakjai

Felsé jelalak: azZ .kl fojtétekercsen
atfoly6 aram

S 0sztas osztéas /

Kozépsé jelalak: azL k2 fojtoteker-
csen atfolyd aram

- . -1+
\( osztas ’ Xoéz_tés)/

Alsé jelalak: a Ckkondenzatoron
atfoly6 aram

(69:A- S0k

0Sztas

5. lIpari alkalmazas

Az inverter felhasznalasra keriilt egy valtoztathato frekvencidju és kimeneti fesziilt-
ségli, 2 kVA, 15 kV, 10 kHz névleges kimeneti jellemzbkkel rendelkez, nagyfesziilt-
ségli mdanyagfolia-felliletkezel6 berendezésben. A berendezés blokkvazlata a 4-10.
abrén lathatd.

A készilék frekvenciajat a gyujtdimpulzusok frekvenciajaval, kimeneti fesziilt-
ségeét pedig a vezérelt egyeniranyitd kimeneti fesziltségével lehet valtoztatni. Az inver-
ter kimenetére kotott nagyfesziiltségli, kozépfrekvencias transzformator allitja el
a felliletkezeléshez sziikséges nagyfesziiltséget.



4-10. abra. A feluletkezel6 berendezés blokkvazlata

A konstrukcids kialakitasnal figyelembe kellett venni a viszonylag nagy m(ikddési
frekvencian adddd jarulékos veszteségek (skin-hatas; drvényaramu és hiszterézisvesz-
teségek) hatasat, ezért az inverterrészben alkalmazott induktiv elemek ferritmagra,
extrahajlékony lapos szalagfonat-tekercseléssel késziiltek. A parhuzamosan kapcsolt
kondenzatorok minimalis aramosztasi hibajat a sinezés geometriai szimmetrijaval
biztositottuk. A melegendd alkatrészek hiitésére a kisebb készlilékméret érdekében
forszirozott (ventillatoros) leveg6hlités szolgal.

A készllék fényképfelvételei a 4-1 la—b abrakon lathatdk.



4-11. a-b abra. A feliuletkezel6 berendezés
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[1] Neville Napham: An SCR Inverter with Good Regulation and Sine-Wave output. IEEE TRANS-
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Kulsé impulzussal kommutalo6 inverter

SOOS LASZLO—VOROS MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A kilsé impulzussal kommutal6 inverter miikodésének és f6bb tizemallapotainak
ismertetése. A kapcsolasban szerepl tirisztorok kivalasztasanak szempontjai, a tirisz-
torok oltas alatti zarofesziltsége novelésének lehet6ségei ohmos vagy indukiiv reak-
tancia alkalmazésa esetén. A kilonb6zé aramkdri megoldasok dsszehasonlitasa az
oltéképesség szempontjabdl. Kilénb6zd méretezési eljarasok attekintése. A féaram-
kori elemek igénybevételének, ill. az oltasi folyama! minéségének valtozasa az oltokéri
tirisztorok vezérlésének fliggvényében.

HHBEPTOP, KOMMYTHPyiOllIMH 1HOCPE/ICTBOM BHEIUHErO
HMIiyJIbCA

JI. Uloui—M. Bépéui

Pe3MVE

Ormcamte pado ibi h pexoiMOB HHBepropa, KOMMyTnpyromnn nocpe/tCTBOM BHeumero
itMnyjtbca. Coo6paxceHHJtno Bbidopy THpncTopoB cxeMbi, bo3momchocth yfie.iMHeHna
3auHpatomero HanptDKCHHit npn 3artBpaHHH TnpnCTopoB b cjiytaflx ijphmckciihh
OMHHecKOH hjih HH/iyKTHBHOS6 peaKTamtHfi. CpaBHeHHe pa3Jin3iibix cxeM ¢ tomkh
3peHHH 3amtpaeMOCTH. O 6sop pasjiiiHHbix pacaeTHbix MeTo;tnK. HaMeHemie HarpysKH
ajievieHTOB rnaBHoro KOHTypa h KaaecTBa nponecca saimpaHHs b 3aBncHMocTn
ynpaBJteHHH THpucroparviH KOHTypa 3annpatina.

ZWANGKOMMUTIERTER WECHSELRICHTER MIT AUSSERER
LOSCHUNG

L. Sods — M. Voros

Zusammenfassung

Die Darlegung der Realisierung des mit dusserer Léschung kommutierenden Wechsel-
richters und der wichtigeren Betriebszustande. Die Auswahlgesichtspunkte der Thyrist-
oren, die Erhéhungsmaglichkeiten der Sperrspannung der Thyristoren wéhrend der
Loschung bei Anwendung von Widerstand oder induktiver Reaktanz. Der Vergleich
der verschiedenen Stromkreislosungen in Anbetracht der Ldschfihigkeit. Uberblick
von verschiedenen Bemessungsverfahren. Anderung der Beanspruchung der Haupts-
tromkreis-Elemente bzw. die der Qualitat des Léschvorganges in Abhéangigkeit von der
Steuerung der Loschstromkreisthyristoren.



INVERTER COMMUTATING BY AN AUXILIARY IMPULSE

By L. So6s — M. Voros

Summary

The most important operational conditions of the inverter commutating with external
impulse are introduced in the paper, as well as the methods of selecting thyristors and
possibilities of increasing the inverse voltage of the thyristors during the commuta-
tion by the application of ohmic or inductive reactance. Comparison of the different
solutions as regards the commutational capability. Survey of different methods. The
qualitative change of the commutation and the load of the main circuit elements as a
function of the control of the auxiliary thyristors.

Bevezetés

Az elektronikus fogyasztok, szamitokdzpontok, folyamatiranyitd szamitdégéepek szi-
gord mindségi kovetelményeket tamasztanak a valtakozoaramu taphaldzattal szem-
ben. Ezeket az ipari hal6zattol részben fuggetlen, sziinetmentes aramellatd rendsze-
rekkel tudjuk biztositani. Az aramellaté rendszer valtakozéaramu részének mingségi
jellemz6it az inverterek felépitése és mikddési médja hatdrozza meg. A szigoru sta-
tikus és dinamikus kovetelmények kielégitésének egyik mddja, ha a félperioduson
belll tébbszér kommutéalé impulzusszélesség-modulalt invertert alkalmaznak. A vi-
szonylag magas kapcsolasi szam miatt olyan kapcsolast célszer( alkalmazni, amelyben
a kommutacids veszteségek a lehetd legkisebbek. Ennek a célnak az irodalombol ismert

Mc Murray [1] altal bemutatott segédimpulzussal kommutald inverterkapcsolas
felel meg.

1. Segédimpulzussal kommutalé inverter

Az inverterkapcsolas az 5-1. abra jeldléseivel a kdvetkez6 aramkori elemeket tartal-
mazza:

Ti—Ti f6tirisztorok

D\—Di nulldiodak

Ti —T\ oltotirisztorok

Ci, Ci kommutal6 kondenzatorok
Li, Li kommutalo fojtotekercsek
T terhelés.

5-1. dbra. Hidkapcsolasu, segédimpulzussal kommutalé inverter



A hidkapcsolas alkalmas pozitiv, negativ és nulla kimeneti fesziiltség el6allitasara.
A kapcsolas miikddése, a kommutacio szempontjabol a vizsgalatokat elég egyik fél-
hidra elvégezni. Tételezziik fel, hogy a terhelés végtelen nagysagu induktivitas, és igy
az oltés ideje alatt a terhel6aram értéke nem valtozik. A mikddést a kdvetkez6 egy-
szer(isit6 feltételekkel vizsgaljuk, amelyek hatasat késébb vesszik figyelembe:

a) ahuzalozas rezisztencidja, szérasi induktivitasa nulla;
b) arezgdkor veszteségmentes;

c) a diodak idedlisak (nyitéiranyban Uu érték(i fesziltséggeneratorral helyette-

sithet6k) ;
d) a tirisztorok idealisak, kikapcsolasukhoz szlikséges a megfelel§ nagysagu ki-
méled id6.

Az oltas folyaman a vezetési allapotokat az 5-2—5-6. abran abrazoltuk.

5-2. dbra. Aramvezetés a félhidban, t < t0

hici'lr
kic1 A >IT
-3A
VEE
iiT' TiE lid,
e *

5-4. dbra. Aramvezetés a félhidban, r, =t =



A kommutacid el6tt a 7\ tirisztor vezeti az induktiv jellegi terhel6aramot
(5-2. abra). A feltdltétt Ci kondenzator fesziiltsége Uci- A kommutécio Ti ti-
risztor gyujtasaval kezdddik. A rezg6kdr &rama szinuszosan né (5-3. abra). Amikor
ftici = /r-vel a7\tirisztor jti &rama nullara csokken és iLi ci tovabbi ndvekedésekor
a Di di6da nyit (5-4. dbra). Amig ina > 0 adi didda vezeti inci—h aramot,
a diéda nyitoirany( fesziltségesése kapcsolddik a TI tirisztorra zardirdnyban.
Amikor iLl\a = h.\ ci mai, akkor a Ci kondenzator fesziiltsége nulla, és iL\ci csok-
kenésekor a fesziiltség irdnya megfordul. Ha a rezgékdri iL1C\ aram a terhel6aram /T

5-5. 4bra. Aramvezetés a félhidban, f, < i c t, 5-6. 4bra. Aramvezetés a félhidban, r4-=t

5-7. dbra. Fesziiltség- és aramviszonyok a félhidban, kommutacié alatt, idedlis esetben



értéke ald csokken a Dx dioda lezar, D2dioda kinyit és vezeti az |j —in ci aramot
(5-5. abra).

A kommutél6 drama — a C\, Li &ramkdri elemek &ltal meghatarozott félperio-
dus végén — nullara csékken és a teljes terhel6aramot a D2dioda vezeti (5-6. abra).
Az egyszer(sitések figyelembevételével a kommutalé aramot (ino) a kondenzator
Tgirz]ijltsei(gét (Uci) és a fétirisztor fesziltségének (Uti) id6beli lefolyasat az 5-7. bran

athatjuk.

2. A valdsagos viszonyok figyelembevétele

a) A huzalozas szdrasi induktivitasa

A nulldiéda (Dx) huzalozasanak szoérasi induktivitasan indukalodo L\ it

fesziiltség el6jelhelyesen hozzaadodik a tirisztorra jutd zardfesziiltséghez és csokkenti
a tirisztor feléledésére rendelkezésre allo id6t (5-8. abra, 5-9. abra).
A val6sagban mindig meglevd szérasi induktivitdsok miatt a méretezésnél

h—t T 11 arcsin te 0
2 2 2 n 11i Cl max /

id6vel szamolhatunk, ahol

T _Zti dL\C\ I I1i ci max UCI _UD\

b) Veszteséges rezg6kor

A veszteségek miatt a kondenzator fesziiltsége az atpolarizalddas utan kisebb
lesz, mint a kezdeti értéke. Induktiv terhelés esetén ezt a hatast ellensilyozza (5-7.
abra 12— id6) a kondenzétor utantdltése. Ettdl eltéré altalanos esetben azonban
gondoskodnunk kell a veszteségek pétlasarol a kondenzatorok periodikus utantolté-
sével. Ez a T'xT 2tirisztorok (vagy T2és 7\) egyidejii gyUjtasaval lehetséges. A konden-
zator fesziiltsége ekkor 2{7Be—Ucie lesz, ahol Ucie a kondenzator fesziiltsége az
utantoltd periodus el6tt.

c) Valoésagos diodak

A diédak nem pillanatszer( kikapcsoldsa miatt az éppen nyugalomban levé olt6-
tirisztoron — Ti oltdsakor 77-6n— a Ube+Uci feszliltség jelenik megnyitoirany-
ban az oltékdri aram nullatmenetekor D1 diddazardiranyl feléledési ideje alatt.

Az oltétirisztorok fesziltség-igénybevételét Uci értékre csokkenthetjik, ha t3 id6-
pontel6tt kezdjik az utantoltést.

d) Valdsagos tirisztorok

A valdsagos tirisztorok az 1. pontban leirt ideéalis tirisztorokkal szemben a dina-
mikus ellenallasuk, nyitoiranyu fesziiltségesésiik és nem végtelen gyors atkapcsolasuk
miatt a kommutalékéri veszteségeket novelik. Hatasuk a rezg6kori veszteségek hata-
saval egyezik meg.



5-8. dbra. Fesziiltség- és aramviszonyok a kom-
mutéci6 alatt a huzalozéas sz6rasi induktivitasa-
nak figyelembevételével

t*~ti o tirisz-
tor kimélet!
ideje

5-9. dbra. A kommutalé aramkor a szérasi induktivitasok figyelembevételével



3. A tirisztorra jutd zaréfesziltség novelésének lehetdségei

A gyarto cégek a tirisztorok szabadda valasi idejét a zardfesziiltség fliggvényében adjak
meg [2], Erre mutat példat az 5-10. abra. Az &4brabdl is l1athatd, hogy a méretezés szem-
pontjabol fontos, hogy mekkora zéardfesziiltség keril a tirisztorra.

A tirisztorra jutd zaréfesziiltséget ndvelhetjik, ha a didédaval sorbakétiink egy
olyan aramkari elemet, amelynek fesziiltségesése a didda fesziiltségéhez hozzaadadik.

Zartfesziiltség, v

fliggvényében

a) Soros ellenallas kdzbeiktatasa (5-11. abra)

A tirisztorra Udi + (ilici—h)R feszlltség keriil zaroiranyban, amelynek id&beli
valtozasat az 5-12. 4bran mutatjuk be.
A megoldas hatranya az, hogy a rezg6kor josagi tényezGje rontja és a féaramkori vesz-
teségeket is ndveli, mert meddd terhelés esetén a nulldiédak arama az ellenallasokon
is atfolyik.

b) Soros fojtotekercs kozbeiktatasa (5-13. abra)

A tirisztorra jutd feszlltség id6beli valtozasat az 5-14. abran mutatjuk be. Az
Lf fojtotekercsek méretezésekor figyelembe kell venni, hogy a soros induktivitas hoz-
zdadodik L\, L2 kommutalo fojtétekercsek induktivitdsdhoz és igy megvaltoztatja a
kommutalé aram csucsértékét és periddusidejét. Ebben a megoldasban a felére csok-
ken az az id6, amiga tirisztoron zardfesziiltség van, de a megnovelt zarofesziiltség
miatt csokken a tirisztor feléledési ideje (5-10. &bra). Medd6 terhelés esetén a null-
didda arama atfolyik az induktivitason.

Osszehasonlitva a két megoldast, a diodakkal sorbakotott fojtotekercs alkalma-
zasa a kedvez6hbb a hatasfok szempontjabdl, mert tobbletveszteségként csak a kdtések
és a fojtotekercs vesztesége jelentkezik.



5-11. dbra. Kommutalé aramkor soros ellenallas
kozbeiktatasaval

5-12. abra. Fesziiltség- és aramviszonyok a kommutacié alatt soros ellenallas
kozbeiktatasa esetén



5-13. dabra. Kommutalo aramkor soros fojtotekercs
kozbeiktatasaval

5-14. abra. Fesziiltség- és aramviszonyok a kommutacio alatt soros
fojtotekercs kozbeiktatasa esetén



4. Méretezési szempontok

A kommutalokor veszteségeit a félvezet6k veszteségei és az chmos veszteségek jelen-
tik. Egy kommutacio alatt a veszteségeket a kovetkez6 képlettel szamolhatjuk

H — Zilxcl(t)Rdt+ J u(t) iu ci(t) dt W,
ki) '«

ahol R a kommutalo kor rezisztenciaja;
U(t) a félvezet6k nyitéiranyu fesziltségesése (T[ és Dy).

Az alkalmazott kapcsolastol és elrendezést6l fiigg, hogy a veszteségek szempont-
jabol melyik rész a meghatarozo jellegl. A minél jobb hatasfok elérése céljabdl érde-
mes a kommutalé dramcslcsot ennek megfeleléen megvalasztani. Egy kommutacid
alatt a veszteség két dsszetevdjének alakuldsat az 5-15. és 5-16. abran mutatjuk be az
fi.1 CI max

H hanyados fiiggvényében.

1--—-- I I i T
1 15 20 It

a kommutal6 aram csucsértékének fliggvényében

" fiz{t)dt

i ; 1 >
11 15 2,0 It

5-16. abra. Az egy kommutacio alatti aram effektiv értékének valtozasa
a kommutalé aram csucsértékének fliggvényében



A szamitasnal a veszteségek hatésat az aram jelalakjara elhanyagoltuk, és igy
a kovetkez6 egyenletek adddtak

oo = 9% sin (ot 05 tS t2

ik

>L1C 1(0 i/be- Uex sin oji+ 1t Cos at 27 1S tt.

i
e
Az 5-15 abran az
X«

J mci(o dt,
lo

az 5-16. abran pedig az J 4i ci(0”~?valtozasat abrazoltuk. A kommutald aramkor ki-

alakitasatol figg, hogy a veszteségek melyik 6sszetevéje a meghatarozo. Az 5-15.
abra szerint az &rammal aranyos veszteségeknek tag tartomanyban, mig az 5-12. abra
szerint az aram négyzetével aranyos veszteségnek (1,3...1,8) x/t kommutaloé aram-
csticsnal van minimuma.

A veszteségek csokkentése céljabol a kommutald aramot érdemes minél kisebbre
beallitani, annak figyelembevételével, hogy még biztositsuk a tirisztorok szamara sziik-
séges feléledési id6t. Irodalombdl [3] ismert olyan megoldas, amikor a kommutald
aram kozel négyszog lefolyasu, amelyet egy késleltet6 miivonallal biztositanak. A meg-
oldas hatranya, hogy sok hangolt aramkdrelemet tartalmaz.

4. Kommutal6 fojtétekercs igénybevétele

Gyakorlati esetekben a kommutéalé aram 4...6 kHz frekvencidju, igy a tekercsekben
jelentés az aramkiszoritas. Ennek hatdsa a tekercs ellendllasvaltozasaban jelentke-
zik [4], Az 5-17. &bran az R/Ro rezisztenciavaltozast abrazoltuk (ROa tekercs egyen-
aramu rezisztencidja). A huzalatmérg fliggvényében, tobbrétegl tekercsek esetén,
5 kHz-es frekvencianal. Az abrabol az lathatd, hogy a veszteségek csokkentése célja-
bol a sziikséges keresztmetszetet tébber(i vezetéb6l érdemes kialakitani.



5-17. dbra. A kommutalé fojtétekercs rezisztenciajanak valtozasa
5 kHz frekvencian kiilénbdz6 huzalatmérd és menetszam esetén

Irodalom

[1] Murray, W. Me.: SCR Inverter Commutated by an Auxiliary Impulse. IEEE Trans. Commun.
Electron. Vol. 83. Nov. 1964. pp. 824-829.

[2] General Electric: Semiconductor Data. Handbook Third Edition.

[3] Palaniappan: Abrol Datta and Joseph Vithaythil. Modified Me Murray. Inverter with Pulse
Forming Network commutation circuits. IEEE Trans on Industrial Electronics and Controll
Instrumentation. Vol. IECI — 24 No. |.Febr. 1977. pp. 66—73.

14] Simonyi Karoly: Elméleti villamossagtan. Tankdnyvkiado, Budapest, 1967.

i5] Bedford, B. D.—Hoft, R. G.: Principles of Inverter Circuits. Wiley, 1964.
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Kovetd szabdalyozassal ellatott szinuszos kimeneti feszultségu
inverterek analizise

HUSZTI GYORGY—DR. NAGY LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A cikkben a szerz6k a relés kovet6szabalyozassal megvaldsitott szinuszos kimenet-
feszlltségl invertek gyakorlati megvaldsitasa soran jelentkez6 néhany problémaval
foglalkoznak. A jelenségek vizsgalata szamitogépes modellezés segitségével torténik.
Az analizis elsésorban a belsé aramszabalyzd hurokra terjed ki és feltarja a kime-
neten jelentkez6 lassan valtozo fesziiltség-osszetevd eredetenek okat.

AHAJIH3 HHBEPTOPOB C CHHYCOM”AJIbHbIM BbIXORHbIM
HAITPIDKEHHEM, CHAEHCEHHbIX CJIE/IIIIHHM PETYjIHPOBAHHEM

Jb. Xycmu—d-p JT. Hadb

Pe3ioMe

B CTaTte aBTopti 3aHHMatoTca HeicrophiMH npoéneMaMH, BO3HHKatoiUMMH npjt npaK-
THtecKOH pcajiH3aitHH HHBepTopoB CMHyeon/iajibHoro BbixoflHcro HarrpsoKeHra, no
pejietiHoit cjieflflmeit cxeMe ynpaBjieHHa. Mccjie;(OBaHMe imnemili BBinojinaeicx
MOfleanpoBaHHeM Ha BbiHHCJiHTejibHOfi MantHHe. AHajiH3 oxBaThiBaeT b nepByto
onepeiib 3aMKHyTyto cxeMy ynaBjteHua tokom h CKpbmaei npHHHHy bo3hhkhob6hhh
Me/tneHHOMeHatomeroca cocTaBjtBiomero Hanpa*eHna.

ANALYSE DER MIT RELAIS-FOLGEREGELUNG VERSEHENEN
WECHSELRICHTER MIT SINUSFORMIGER AUSGANGSSPANNUNG

Gy. Huszti — Dr. L. Nagy
Zusammenfassung

Im Aufsatz befassen sich die Verfasser mit einiger Problemen, die im Laufe der
praktischen Verwirklichung der durch Relais-Folgeregelung verwirklichten sinus-
formingen Ausgangsspannungs-Wechselrichter Vorkommen. Die Pfirung der Ersche-
inungen findet durch Rechnenautomaten-Modellbau statt. Die Analyse erstreckt sich
vor allem auf die innere, stromregelnde Schleife und deckt die Ursache der Entste-
hung der am Ausgang vorkommenden, sich langsam andernden Spannungkompo-
nente auf.



ANALYSIS OF INVERTERS REALIZING A SINUSOIDAL OUTPUT
VOLTAGE BY THE APPLICATION OF A BANG-BANG CONTROL

By Gy. Huszti— Dr. L. Nagy

Summary

In this paper the authors deal with sdme problems emerging during the practical
realization of sinusoidal output voltage inverters realizeg by a Bang-Bang control.
The analysis comprises — first of all — the internal current control loop and reva-
els the cause of the slowly changing voltage-components emerging at the output.

1. Bevezetés

A sziinetmentes energiaellatd rendszerek egyik alapvet6 elemét képez6 inverterek
mUkodési sajatossagainak vizsgélata, jobb paramétereket biztosito, Uj miszaki meg-
oldasok keresése napjainkban a teljesitményelektronikai kutatasok egyik fontos te-
rillete. Ennek nem utolsosorban a nagy adatfeldolgoz6 és folyamatiranyitd szamito-
gép-rendszerek elterjedése az oka, amelyek fokozott min6ségi kdvetelményeket ta-
masztanak az energiaellatassal szemben. Lényeges jellemz6 az inverter kimeneti
feszliltségének terhelésugrasokra bekdvetkezd tranziens valtozésa. Az emlitett terii-
leten val6 alkalmazas esetén a fesziiltségletdrés és tullovés, valamint a szabalyozasi idé
minél kisebb értékben valo tartadsara kell térekedni. Az ez irdnyban foly6 kutatd- és
fejlesztémunka néhany alapkérdésér6l a Budapesten megrendezett 3. Er@saramu
Elektronikai Konferencidn széamoltak be a szerzék.

E cikkben a szerz6k az ott bemutatott megoldas gyakorlati megvalodsitasa soran
felmerlt problémakkal kivannak foglalkozni, kiemelve ezek kézil a kimeneti fe-
szliltségben megjelend lassan valtozd komponensek kérdéskorét.

2. A kovet6szabalyozassal ellatott inverter elvi felépitése és realizalasa

El6szor az [l]-ben javasolt szabalyozdkor felépitését kivanjuk bemutatni a részletes
ismertetés mell6zésével. Az elvi felépités a 6-1. abran lathato.

Az abra szerinti relés kovetd szabalyozas gyakorlati realizalasakor az idealis
kapcsold karakterisztikajat nem lehet megvaldsitani, mivel a ,,relét” alkoto tirisztoros
hidkapcsolas véges hatarfrekvenciaval rendelkezik és a bemutatott elvi megoldasban
— mint ahogy azt [I]-ben igazoltuk — a kdvetés végtelen frekvenciaig terjedd ,,segéd-

6-1. abra. Kdvetd szabalyozassal ellatott inverter elvi felépitése



rezgésekkel” torténik. Az emlitett véges hatarfrekvencia a tirisztorok biztonsagos
kommutacidjdhoz szikséges iddminimumbol adddik, ezenkivill a kapcsolasok sza-
manak leszoritasa a veszteségek csokkentése szempontjabol is indokolt. A megvalo-
sitas soran igy feltétlenil gondoskodni kell két, egymast kovet6 kapcsolas kozotti
id6tartam minimalizalasarol.

3. A két kapcsolas kozotti id6tartam minimalizalasa

A két kapcsolas kdzotti id6tartam minimalis értékének bedllitasara tobb lehet6ség
kinalkozik. Ezek kodziil — mdiszaki szempontokat is figyelembe véve — a kdvetkez6
két mddszert vizsgaltuk meg:

a) Egy kilon erre a célra kialakitott jarulékos aramkor biztositja, hogy a tirisz-
toros hid egy meghatarozott idétartamnal rovidebb ismétlédési idejli kap-
csolasi parancsokra érzéketlen maradjon.

b) A minimalis id6tartamot hiszterézises reléjelleggoérbe allitja be.

Mindkét megoldas jellegzetessége, hogy a beavatkozasok helye a szinuszos alapjelhez
viszonyitva tetsz6leges lehet, de kapcsolasok egy jol definialt idénél rovidebb Gtem-
ben nem torténhetnek.

A Kisérleti korilmények kozotti vizsgalatok eredményei a dinamikus tulajdonsa-
gok tekintetében kedvezOk voltak, igazoltak az elvi modellre alapozott elvarasokat.
Allandésult &llapotban viszont egy lassan valtozo 6dsszetev jelent meg a kimeneti
fesziiltségben. A tovabbiak soran ennek keletkezési korilményeivel foglalkozunk.

4. A kimenet lassan valtozd fesziiltségdsszetevéjének
vizsgalatahoz hasznalt modell

A jelenség elvi vizsgalatat szamitégépes modellezéssel hajtottuk végre hiszterézises
reléjelleggorbe esetére. A valasztast az indokolta, hogy a hiszterézises karakterisztika
matematikai modellje egyszer(ibb, mint az id6korlatozé aramkéré, tovabba a kisér-
letek soran a kétféle mdédon felépitett szabalyozokor azonos tulajdonsagokat muta-
tott.

A vizsgalati modell megalkotasa céljabol a 6-1. abran lathato hatasvazlatot a
hiszterézises relékarakterisztika figyelembevételével a kompenzal6 tag felbontasaval
célszer(i atalakitani (6-2. abra). Az atalakitott hatasvazlat alapjan a szabalyozdkor
két parhuzamosan m(kddd hurokra bonthatdé. A P-kompenzaciot tartalmazo hurok
ardnyos amplitido-6sszehasonlitast végez, a D-tagokat tartalmazo pedig a kimeneti
sz(ir6 kondenzatoranak &raméval ardnyos mennyiséget hasonlit dssze az alapjel
differencidlhanyadosaval. A szabalyozo fizikai m(ikédése allandosult allapotban igy
a kdvetkez6képpen is megfogalmazhato:

A szinuszos alapjel differencidlhdnyadosa ,,el8irja” a kimeneti szlirékondenzator
aramanak alapharmonikusat, a D-tagokat tartalmazo hurok erre a vezet6jelre végez
kapcsoloizem(i kdvetd szabalyozast. A P-kompenzacidt tartalmazo kor olyan amplitd-
ddkorrekcidt hajt végre, amely kiegyenliti az &ramszabalyozas nemlinearitasabdl ered
alapjel és a kimeneti fesziiltség kozotti alapharmonikus eltéréseket.

A lassan valtoz6 fesziiltsegdsszetev6k kimutatasat a rendszer fizikai miikddéshél
eredd szétvalaszthatosdganak felhasznaldsaval az alabbi, indirekt Gton végeztik el:



6-2. abra. A hiszterézist tartalmazoé relés kdvet6 szabalyozas atalakitott hatasvazlata

A kimeneti kondenzatort allandé amplitadoéju, tisztan alapharmonikusfeszilt-
ség-generatorral helyettesitve meghatarozhaté az aramszabalyozé hurok mikodése
kovetkeztében ezen a generatoron atfolyd aram. Ha ennek periddusonként vett integ-
ralja zérustol eltérd, akkor a valdsadgos kimeneten megjelenik a lassan valtozé fesziilt-
ségosszetevo.

Az el6z6k alapjan felallitott és a szamitasok elvégzéséhez hasznalt modellt
a 6-3. dbra mutatja be.
A 6-3. bra alapjan a kdvetkezd Kirchoff-egyenletek irhatok fel:

11
Uc

ic+h, 1
UL+Uki. J

(6.1)



A soros fojtotekercs fesziiltsége pedig

Ur=L St L 3t (6.2)
Mivel az Uki fesziiltséget tisztan alapharmonikusnak tételeztiik fel, az 1j aram is az.
igy (6.2) egyenlet jobb oldalanak els6 tagja szintén alapharmonikus fesziiltséget jelent:

UL= UTL + KA (6.3)

A (6.3); (6.2) és (6.1) méasodik egyenlete alapjan a kondenzator arama kifejezhetd:

ic=| Uc~ A +U" .dt. (6.4)
0

A 6-3. dbra alapjan (4.4) 6sszefliggés segitségével az Ic aram numerikus eljarassal
meghatéarozhato.

5. A kondenzatoraram meghatarozasara szolgalé szamitdgépes program
felépitése

A 6-3. abran szerepld 1Aaramvezetdjel kifejezése legyen a kdvetkezd alaku:
fa = [a-sin cat, (6.5)

ahol o az alapharmonikus kérfrekvencia. A kondenzator alapharmonikus fesziiltségét
reprezentald generator ehhez képest 90°-kal kés6 jelet szolgaltat:

«ki = —tfki-COS Ut. (6.6)

A terhelés hatésat jelképezd Utl alapharmonikus
fesziiltséget a (6.6)-tal meghatarozott fesziiltséggel
vektorialisan dsszegezni kell (6-4. abra).

Az igy nyert fesziiltségosszeg id6figgvényének alta-
lanos kifejezése:

ms = —Us-cos {oot—P). (6.7)

Figyelembe véve, hogy az Ug gerjeszt6fesziiltség
+E vagy —E értéket vesz fel [E az egyenarami kor
fesziiltsége), az aramra (6.4) alapjan a kovetkezd
Osszefliggéseket nyerjik:

Uqg = +E esetén:

‘c = (6.8)

6-4. abra. U, meghatarozasa



6-5. dbra. A szamitogépes program felépitése



Ua = —F esetén:

't"=j— -Rr (tti,-/>)"+" <>
<

ahol t azid6 mint futd valtozo;
tf a felkapcsolas (E/G = E) pillanata;
fi alekapcsolas pillanata (Uc = -£);
ic a felkapcsolas alatti aram;
l'c alekapcsolas alatti aram;
Ig a kondenzator arama a felkapcsolashdl lekapcsolasba valo valtaskor;
13 a kloncli(enzétor drama a lekapcsolt allapotbdl felkapcsolt allapotba torténé
valtéaskor.

A (6.8) és (6.9)-ben aza = wt helyettesitést alkalmazva és az integréalasokat elvégezve:

c = "E(* -« f) + ’\Ur *[sin(a-/S)-sin(ar-£)]4-/<T (6.10)

(]
1

-N-(a-a,) +" - [sin(x-/3)-sin (a,-")] + /6. (6.11)

Ha a 6-3. abran szerepl6 hiszterézis dramban kifejezett értékét /Hval jeloljik, akkor
az atkapcsolasok helyeit a kovetkezd egyenletekbdl lehet meghatarozni:
A lekapcsolas helye (6.5) és (6.10) alapjan az

1-sin a+ /H= ;FX («—*f)HElip [sin (a—/J)—sin (af-/?)] + /(T, (6.12)

a felkapcsolas helye pedig (6.5) és (6.11) alapjan az

[A-sina—/H= U)L(a aijH COP[sm(a /3)-sin + (6.13)

transzcendens egyenletek a-ra térténd megoldasabol adddik.

A (6.12) és a (6.13) megoldasahoz numerikus modszereket kell hasznalni. Az
alkalmazott szukcessziv aproximéciés eljaras szubrutinként ker(lt be a szamitogépes
programba.

A szamitdgépes program felépitése a 6-5. abran lathatd.

6. Szamitasi eredmények

Az el6z8 pontban ismertetett szamitégépes programmal megvizsgaltunk néhany ter-
helési allapotot. A kiértékelést relativ egységekben végeztilk, amelyek alapmeny-

nyiségei:

tta=E, h =.4-¢



A kapott eredmények a 6-6. abran lathatok. Az dramgdérbék integraljait a 6-7. abra
mutatja.



As =

2X . 6x 8Xx
P — L i 1 i m
J-_IOJ_ """"""" (at
°)
As
g
i 1 i 1
2X 4x 6jt 8x ut

6-7. abra. Az atam periodusonként vett integralja
j k=08 P=0°
b) k = 1;
) k1

7. oOsszefoglalas

A szamitasi eredmények alapjan megallapithato, hogy a kimeneten keletkezd lassan
valtozo fesziiltségdsszetevl a rendszer miikodési sajatossaga és ennek forrdsa a dif-
ferenciald jellegli kompenzaciot tartalmazé hurok. Megjelenésével mindig szdmolni
kell az ismertetett kdvetd szabalyozassal ellatott inverter kimeneti transzformatora-
nak méretezésekor.

Irodalom

[1] Dr. Nagy Laszl6—H{siti Gyorgy: Relés kovetd szabalyozas alkalmazasa szinuszos kimeneti
fesziltségl inverterek megvaldsitasahoz. 3. Er6saramu Elektronika Konferencia. Budapest, 1977.
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Kozepes és nagyteljesitményl hiradastechnikai sziinetmentes
valtakozéaramu aramellaté rendszerek

DR. NAGY LASZLO—PRAGAI GYORGY

OSSZEFOGLALAS

A Villamosipari Kutaté Intézetben 1975—77 években kifejlesztett egyfazisi sziinet-
mentes valtakozoaramu aramellatd rendszer csaladja felépitésében és miiszaki para-
métereiben illeszkedik a specidlis hiradastechnikai kovetelményekhez.

Minden rendszer akkumulatortelepet — mint energiatarol6t — és egyeniranyi-
tékat tartalmazd egyenaramu részb6l, tovabba inverterekbdl, valamint kimeneti tirisz-
torkapcsolokbol allo valtakozoaramua részbdl tevédik dssze.

Az egyenaramu rész felépitése olyan, hogy az inverterek taplalasa mellett bizto-
sitani lehet az akkumulatortelep élettartamara nézve optimalis lizemallapotokat.

A véltakozéaramu részben a kiilondsen jo dinamikus tulajdonsagu inverterek és
tirisztorkapcsol6k lehetévé teszik, hogy esetleges hiba esetén és a fogyasztod zavarasa
nélkil szelektalni lehet a hibas egységeket.

CHCTEMM EECnhPEPbIBHOrO I1HTAHHH riEPEMEHHbIM TOKOM
PAZfHOTEXHHHECKMX CHCTEM CPEjjJHEfl H EOJJMIIOO MOIUHOCTH

d-p JI. Hadb—ffb. ITpazau

PesioMe

TnnoBofi pafl CHcreMbi 6ecnpepaiBHoro miTaHHii o/THctjmHbiM nepeMeHHbIM tokom,
pa3padoTaHHbiH b BKH 3a 1975—1977 ir. N0 CBoeMy nocTpoeHHio h no tcxhhhcckkm
napaMeTpaM corjiacoBanbt co cneuna. ToHbiMH paanoTexHHHccKHMH noTpeOHCCTBMH.

Kaxctiaa CHCTelVR coctoht h3 aKKyMyjiBTopHOU 6aTapen (b iaéra nocToaHHoro
Toxa) Kax HaKonmejTB 3Hepi Hn, .ztanee H3 cxeMbi nepeMeHHoro Toka, HMeiomel H3
HHBepTopbi h Bbixo;(Hbie rapHCTopHbie nepeKmoHaieiiH.

B nocTpoeHHN HacTHnocTosmiioro TOKa,KpoMemiTaHaa MHBepTopcB o6ecneieH
onrHMajibubiH pexcHM, neo6xoOTMbiii MaKCHVManbHOMYy pecypcy aKKyMynaTopiiOM
GaTapen.

pfI’H BepTOpbl H THpHCTOpHbie KIIOHH C XOpOLUHVIM flIHHaMHHeCKHMH CBOftCTBaMH
b cnytae noaBlieHHs nencnpaBHOCTen no3BOlJiflioT jioKajm3HpoBaTbh HeiicnpaBHbix
Gjiokob, He Bjmaa npH stom Ha noipeOHTejm.

UNTERBRECHUNGSFREIE MITTEL-UND
HOCHLEISTUNGS-WECHSELSTROM-STROMVERSORGUNGSSYSTEME
FUR DIE NACHRICHTENTECHNIK

Dr. L. Nagy — Gy. Pragai

Z usammenfassung

Die im Forschungsinstitut der Elektroindustrie in den Jahren 1975-77 entwickelte
einphasige unterbrechungsfreie Wechselstrom-Stromversorgungsfamilie passt sich
— in ihrem Aufbau und ihren technischen Parametern — den spezialen nachrichten-
technischen Anforderungen an.



Jedes System setzt sich aus einem Akkumulator — als Energiespeicher — und
Gleichrichtern ferner aus Wechselrichtern, sowie einem aus Ausgangs-Thyristorschal-

tern besthenden Wechselstromteil zusammen. )
Der Gleichstromteil ist so aufgebaut, dass ausser der Energieversorgung der Wech-

selrichter auch die optimalen Betriebszustande fiir die Lebensdauer der Akkumulator-

batterie gesichert werden kénnen. ) )
Im Wechselstromteil sichern die Wechselrichter und Thyristorschalter besonders

gute dynamische Eigenschaft und im Falle einer Stérung selektive Abschalten.

NO BREAK MEDIUM- AND HIGH-POWER A.C. SUPPLY SYSTEMS
FOR TELECOMMUNICATION

By Dr. L. Nagy — Gy. Pragai

Summary

The single-phase no brake a.c. power supply system developed in the Research Insti-
tute of the Electrical Industry in 1975-77 accomodates itselr to the special telecommu-
nicational requirements in its construction and technical parameters.

Every system consists of a d.c. part containing a rectifier and an accumulator and
an a.c. part consisting of inverter and output thyristor switches.

The construction of the d. ¢. part makes possible — besides the feeding of the
inverters — to ensure the optimal operational circumstances for the lifetime of the
storage battery.

In the a.c. part the inverters and thyristor switches possessing especially good
dynamic property make possible to select the defective units without disturbing the
consumer.

1. Bevezetés

Az éltalaban rendelkezésre allo kdzfogyasztéi valtakozoaramui halozat mindségi jel-
lemz6i, nevezetesen a

— fesziiltségtartas pontossaga,

— fesziiltségalak torzitasa,

— aramellatas folytonossaga,

— aramellatas folyamatossaga, illetve megbizhatdsaga

nem minden fogyaszté igényét elégiti ki maradéktalanul. Esetenként elegend6 a fel-
sorolt paraméterek egyikének korrekcioja is, de egyre tébb az olyan fogyasztd, amely
megkoveteli ezt a tdphalézat minden felsorolt jellemz&jénél. Természetesen ezek su-
lyozasa fogyasztonként mas és mas. Pl. egy kérhazi intenziv 6rzészoba aramellatasa-
nal a folytonossag az elsérend(i kdvetelmény és a fesziiltségalak torzitasdra mar nem
olyan szigoruak az el8irasok, valamint néhanyszor 100 pis nagysagrend( aramkimara-
désok is megengedhet6k. Ezzel szemben pl. egy szamitokdzpont dramellatasanal a
folyamatossag mellett esetenként a 100%-os folytonossdg is kovetelmény lehet, a
nagyfoku fesziiltségtartasi stabilitdson és kis torzitason kiviil.

A feladat még bonyolultabbd valik, ha szamitasba vessziik a felhasznal6 olyan
egyéb kivanalmait is, mint pl. gazdasdgossag, csdkkentett kezelés és karbantartési
igény, késdbbi esetleges bdvithetdség lehetdsége stb. De nem elhanyagolhatd a gyar-
tok tipizalasi torekvésébdl adodo nehézség sem.

Optimalis megoldas csak az er6saramu elektronika elemeinek alkalmazasaval
érhetd el. Tirisztoros vagy tranzisztoros atalakitok — egyeniranyitok, inverterek,



konverterek — valamint akkumulatortelepek alkalmas 6sszekapcsolasaval lehet létre-

hozni, olyan aramellaté rendszert, amely a kovetelményeknek minden szempontbdl
megfelel.

2. A VKIl-ban fejlesztés alatt all6 aramellaté rendszer

A fejlesztés alatt allo SzVA tipusi kdzép- és nagyteljesitmény( aramellatd rendszerek
a tervek szerint

16...300 kVA egyfazisu
50.. .900 kVA haromfazisu

teljesitményhatarok kozott alkalmazhatdk

— SzVAH tipusjellel haromfazisu
— SzVAE tipusjellel egyfazisu
— SZVAP tipusjellel postai egyfazisu

fogyasztok taplalasara.

Az dramellatd rendszerek elvi felépitése azonos. A sziinetmentes valtakoz6aramu
taplalast igénylé fogyasztokat ellatd invertereket a kdzbensd energiatarolasra szol-
galo telepekkel is dsszekapcsolt egyenirdnyitok taplaljak. A rendszerhez tartoznak
a rendszer elemeit egymaéssal, vala-
mint a taphaldzattal ésa fogyasztoval +3
Osszekotd kiegészitd szekrények is.

A beépitett egységek darabsza-

mat és egységteljesitményét a fo-
gyasztoiteljesitményigény ésa kivant
megbizhatdsaggal 0sszefligg6 redun-
dancia egyittesen hatarozza meg.
Az aramellaté rendszer , tipizalt csa-
lad” felépitése lehet6vé teszi ugyanis,
hogy kozel azonos rendszerteljesit-
ményt, pl. tébb kisebb egységtelje-
sitmény(i vagy kevesebb, de nagyobb
egysegteljesitmény( inverter alkal-
mazasaval érjlk el. Természetesen az
ered6 megbizhatdsag mindegyik ese-
tében mas és mas lesz (7-1. abra).

Egy teljes aramellatd rendszer
— béar egységes egészetalkot — funk-
cionalisan kétf§ részre oszthato:
egyenaramu részre és valtakozoara-
mu részre.

, Szlnetmentes ,

2.1 Egyenaramu resz vDltokozéaromu eloszto

Az egyenaramu rész feladata a val-

takoz6aramu rész energiaellatasa

oly mddon, hogy a véltakoz6arami  7-1. abra. Az SZVA tipus aramellaté rendszer
szlinetmentes fogyasztoi kapcsokon — felépitése



az energiaszolgaltatds paraméterei az elGirtak legyenek. Ennek érdekében az egyen-
aramu rész egyeniranyitokat, telepet, valamint ezeket egymassal és a fogyasztoi sin-
nel 6sszekoté kapcsoldkat tartalmaz. A valtakozoaram( taphal6zat meglétekor az
egyeniranyitdk taplaljak a valtakozéaramu részt, mint egyenaramu fogyasztot és egy-
ben kondicionaljak a kozbens6 energiatarolasra szolgald telepeket. A valtakozéaramu
taphalézat kimaradasakor a valtakozoaramu rész taplalasat azonnal a telepek veszik
at. A valtakozéaramu taphalozat visszatérésekor a valtakozéaramui részt ismét az
egyeniranyitok fogjak taplalni és egyidejlileg feltdltik a telepeket is.

Az egyeniranyitok tirisztoros, teljesen vezérelt hidkapcsolastak, egységes IC-s
szabalyzdékorrel. Kimeneti egyenfesziiltséglik tdg hatarok kozott bedllithatd, ezért
alkalmasak

nc= 100..110 db
kozotti cellaszdmu savas akkumulatorral parhuzamos tizemre

uc= 2,2+2,25 Vic
Uizemi fesziiltséggel és

w’ = 2,35-2,4 V/c

gyorstoltési feszlltséggel. Természetesen ligos akkumulatorok is alkalmazhatdk, de
figyelembe kell venni a savas akkumulatoroktdl eltér6 tulajdonsagaikat.
Az egyeniranyito teljesitményét tobb tényezd is befolyasolja, tobbek kozott

— a szlikségelt athidalasi idé, illetve az ezzel szorosan 0sszefliggd telepkapacités
nagysaga;
— az alkalmazott telep fajtaja.

Ez jol lathato a 7-2., 7-3., 7-4. abran, ahol két kiillénb6z8 felépitésii savas, illetve
egy lugos akkumulator kisttési jelleggorbéi hasonlithatdk ssze egymassal. igy példaul
rovid ideig tarto kisttés esetén a kiilénb6zé teleptipusokndl — azonos kisitési telje-
sitményt feltételezve — eltérd névleges telepkapacitdsok adédnak, amihez természete-
sen eltérd toltéaram, illetve toltételjesitmeény tartozik.

A kozolt jelleggorbék csak tajékoztato jellegliek, mivel azok allandd aramu Ki-
sutésre vonatkoznak, az inverterek viszont allandé teljesitménnyel terhelik a telepet.

Az egyendramd részben legaldbb harom egyeniranyité van, egyik kdzvetlenil az
egyenaramu fogyasztoi sinre, a masik kettd pedig egy-egy telepre csatlakozik. igy az
els6 egyeniranyitd kozvetlenil, a masodik és harmadik egyeniranyité pedig a tele-
pekkel parhuzamosan taplalja a valtakozéaramu részt, mint egyenarami fogyasztot
és egyidejlileg kondicionalja a telepsinekre kotdtt akkumulatorokat is. Ebben az
tizemallapotban mindharom egyeniranyité kimeneti fesziiltsége 2,20...2,25 V/c-nek
megfeleld, ez egyben megfelel az egyenaram( fogyasztéi fesziiltségnek is.

A valtakozoaramu taphalézat kimaradasakor a valtakozoaramu( rész taplalasat
természetesen azonnal atveszik az akkumulatorok. A fogyasztéi fesziiltség ekkor igen
rovid id6 alatt 2,0 V/c-ra esik le, majd a telep kistilése kovetkeztében fokozatosan
1,6... 1,8 V/c-ra csdkken. A haldzat visszatérése utan a telepek a hozzajuk tartozé
egyeniranyitdval egymas utan egyenként lekapcsolddnak a fogyasztoi sinrél. Az igy
levalasztott telepet egyeniranyitdja kb. 6...8 éran keresztil 2,35...2,4 V/c-nak meg-
felel§ fesziiltséggel gyorstolti. Karbantartas stb. céljabol a gyorstéltés kilon nyomé-
gombokkal kézzel is elindithat6. Ennek kulondsen nagyméretld, megndvelt elektro-
litterd pancélakkumulatoroknéal van fokozottabb jelentésége, mivel az idénkénti



uv

7-2. abra. Nagyfelilet( lemezes 6lomakkumulator kistitési jelleggorbéi
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7-3. dbra. Mianyag szovettaskas, pancéllemezes 6lomakkumulator kisitési jelleggorbéi



u,v

k5, %

7-4. dbra. Lagos akkumulator kisutési jelleggorbéi

gyorstolt6izem altal elSidézett er6teljesebb elektrolitkeringés meggatolja az elektrolit
fajsuly, illetve koncentracio szerinti rétegz6dését és az ebb6l ered6 korroziot.

Ez az elrendezés igen megbizhatd (izemet biztosit. Ha gyorstdltés kdzben ismé-
telt halézatkimaradas kovetkezik be, az egyendramu energiaellatdsban sziinet nem
keletkezhet, mert valamelyik telep a kett6b8l mindig 0ssze van kotve a fogyasztoval.

Ko6zismert, hogy ligos (NiFe, illetve NiCd) telepekkel a savas akkumulatornal
szokasos ,,pufl'eriizemet” nem lehet tartani; ezért ezekhez kidolgoztunk Ah-figyel6
aramkart, amely figyeli a telepb6l kivett energia mennyiségét fliggetlendl attdl, hogy
volt-e haldzatkimaradas vagy sem. Egy hatarérték elérésekor automatikusan gyors-
toltésre kapcsolja a telephez tartoz6 egyeniranyitot és egyidej(ileg levalasztja a fogyasz-
tordl a telepet. A kivett energia kb. 120.,.150%-anak visszatdltése utan visszakapcsol
normal haldzati tizemre. Ez a figyel6aramkor egy LED-es kijelz6t is tartalmaz, amely-
lyel vizudlisan is ellendrizhetd a telep pillanatnyi téltottségi allapota.

Az egyenaramu rész névleges kimeneti fesziiltsége — az aramellaté rendszer koz-
bensd egyenfesziiltsége — 40 kVA egyfazisu, illetve 120 kVA haromfazist inverter
egysegteljesitmény alatt 220 V, 40, illetve 120 kVA egységteljesitménynél lehet 220 V
vagy 400V, de 100, illetve 300 k\VVA egységteljesitménynél mindig 400 V.

Az egyenaramu résznek az el6z6kben ismertetett felépitése kettds elénnyel jar:

az egyenaram( fogyasztoi fesziiltség mérsékelt ingadozasa szélsé esetben is
csak 2,25 V/c és 1,60 V/c kozott teszi lehet6vé, hogy a valtakozoaramui rész
invertereit jobb hatdsfokira lehessen méretezni, ami kozvetlenil néveli a
rendszer ered hatasfokat,

- atelepek kezelése, karbantartasa vagy esetleg javitasa az egyendramu fogyasz-
to zavarasa nélkil végezhetd el.



Ebben vannak az egyenaramu fogyasztéi sinr6l taplalt inverterek, amelyeknek valta-
kozoaram( kimenete tirisztorkapcsoldn keresztiil csatlakozik parhuzamosan a szi-
netmentes valtakozoéaramu sinre. Err6l a taphaldzat felé van egy valtakozéarami
sziikségatkapcsolas is, amely az igényektdl fiigg6en lehet:

— maéagneskapcsold,
— haldzati kommutécids tirisztorkapcsolo,
— kényszerkommutécios tirisztorkapcsold.

A valtakozoaramu részbe beépitett inverterek darabszama fiigg a teljesitményt6l és
a kivant megbizhatdsagtol, illetve tartalékigénytdl. Megbizhatdsagi és gazdasagossagi
szempontbdl optimélis («+I)-es (ahol n = 1,2,3) kiépitést alkalmazunk, ami azt
jelenti, hogy az aramellaté rendszer névleges teljesitménye rendre 1-, 2-, és 3-szorosa
az inverter teljesitményének és 100%, 50%, illetve 33% melegtartalék all rendelkezésre.
Uzem kozben minden inverter be van kapcsolva, ésa parhuzamosan jaré inverterek
kozotti egyenletes terheléselosztasrdl kiilén szabalyozdkor gondoskodik.

Esetleges inverterhiba alkalmaval a hibas egységet tirisztorkapcsoldja szelek-
tiven levalasztja a sziinetmentes valtakozéaramu sinrél, anélkiil, hogy ez a fogyasztot
megzavarna. A TID tipusi inverterek j6 dinamikus tulajdonsagai biztositjak, hogy
meg 100%-o0s terhelésugras hatasara is 10% alatt marad a fogyasztoi fesziltség tran-
ziense.

3. Az aramellaté rendszerek felépitése

A rendszertechnikai felépités egységessége mellett térekedtiink a rendszereket alkot6
berendezések lehet6seéghez képest minél nagyobb mérvii tipizalasara is. Ennek meg-
felel6éen mindharom rendszercsaldd ugyanazon négy kiilénb6z6 egységteljesitmény
egyfazisu inverterbdl felépithet6. A haromfazisi egységek, harom egyfazisi inverter-
egység 0sszekapcsolasaval allnak 6ssze, nevezetesen

16 kVA egységteljesitmény(i egyfazisu inverterb6l — 50 kVA haromfazisq,
25 kVA egyseégteljesitmény( egyfazist inverterb6l — 75 kVA haromfazisq,
40 kVA egysegteljesitmény( egyfazisu inverterb6l — 120 kVA haromfazisq,
100 kVA egységteljesitmény(i egyfazist inverterb8l — 300 kVA haromfazisu.

Az aramellatd rendszerek négyféle egységteljesitmény( inverter felhasznalasaval,
rendszercsaladonként tizenkét valtozatban késziilnek, teljesitménylépcsénként harom-
harom valtozatban, az («+1) kiépitésnek megfeleléen 14-1 = 2; 2+1 = 3;3+1= 4
inverter felhasznalasaval. A 7-1. és 7-2. tdblazatban 6sszefoglaldan lathaté a rendsze-
rek felépitése. Az Osszesen 36 kiilonbézd aramellaté rendszerhez 220 V névleges koz-
bensdkori egyenfesziltség esetén hat, 400 V névleges kdzbens6kori egyenfesziiltség
esetén Ot kulonféle kimeneti teljesitmény(i egyeniranyité szlikséges, azonban ha a
konstrukciot nézzlk, akkor minddssze harom valtozat elegend6.

Az egyes berendezések tipusszekrényekben vannak elhelyezve, amelyeknek szé-
lessége valtozo, de magassaga egységesen 2200 mm. A 16 és 25 kVA teljesitményii
egyfazisq, illetve az 50 és 75 kVA teljesitmény(i hdromfazisu invertereket tartalmazo
rendszerek mélysége 600 mm, a 40 és 100 kVA teljesitmény(i hdromfazisu invertereket
tartalmazo rendszereké pedig 800 mm.

Ez a nagyfoku tipizaltsag feltehet6en jelent6sen lerdviditheti az ipari bevezetés
atfutasi idejét és a rendszereket a felhasznalok korében is keresett termékkeé teheti.



Az egyfazist aramellaté rendszercsalad felépitése

A rendszer Beépitett inverterek
tipusa néélgg;e/:’ tR;eAsit- egységteklj\sitménye, darabszama
SZVAE/P 220/16-2/1X16 16 16 2
SZVAE/P 220/32-3/2X16 32 15 3
SZVAE/P 220/48 - 4/3 X 16 48 16 4
SZVAE/P 220/25 - 2/1 X25 25 25 2
SZVAE/P 220/50-3/2X25 50 25 3
SZVAE/P 220/75 - 4/3 X25 75 25 4
SZVAE/P 220/40- 2/1 X40 40 40 2
SZVAE/P 220/80-3/2X 40 80 40 3
SZVAE/P 220/120-4/3X40 120 40 4
SZVAE/P 220/100-2/1X100 100 100 2
SZVAE/P 220/200-3/2X 100 200 100 3
SZVAE/P 220/300-4/3 X 100 300 100 4

7-2. tablazat
A haromfazisu aramellaté rendszercsalad

A rendszer Beépitett inverterek
tipusa né;léer:;seytekl{iit» egységtil\j/e;itménye, darabszama
SZVAH 3X380/50 - 2/1 X50 50 50 2
SZVAH 3X380/100-3/2X50 100 50 3
SZVAH 3X380/150-4/3X50 150 50 4
SZVAH 3X380/75- 2/1 X75 75 75 2
SZVAH 3X380/150-3/2X75 150 e 3
SZVAH 3X380/225 - 4/3 X715 225 75 4
SZVAH 3X380/120-2/1X120 120 120 2
SZVAH 3X380/240 - 3j2X 120 240 120 3
SZVAH 3X380/360-4/3X120 360 120 4
SZVAH 3X380/300- 2/1 X300 300 300 2
SZVAH 3X380/600-3/2X300 600 300 3
SZVAH 3X380/900-4/3X300 900 300 4

4. A fejlesztés helyzete és a tovabbi feladatok

A rendszertechnikai elvek tisztazasaval parhuzamosan megkezdtiik a rendszerek leg-
kisebb teljesitményii egységeinek Kivitelezését és ezekkel egy-egy prototipus rendszer
Osszeallitdsat a haromfazisi SZVAH és az egyfazisi SZVAP rendszerbdl (7-3. tab-
lazat). Jelenleg gyartasban van és még 1979 évben lizembehelyezésre keril



Az SZVA tipusu aramellaté rendszerek fébb miszaki paraméterei

Jellemzék Ertékeik

Névleges teljesitmény, kVA
S*VAE, ill. SZVAP 16.. .300
SEVAH 50.. .900
A kimeneti fesziiltség

— névleges értéke,

SZVAE, ill. SZVAP,V 220
SZVAH, V 3X380/220
— pontossaga, % +2
— frekvenciaja, Hz 50 Hz+ 1
— torzitasa max., % 5
Taphalozati fesziltség, V 3X380/220 V+£10%
Sziinetmentes athidalasi id6
(telepkapacitastdl fiiggéen), h 0,5...6
Beépitett tizemi tartalék, % 100, 50, ill. 33

— egy 100 kVA névleges teljesitmény( rendszer (2+1)-es kiépitéshen 3 db
50 kVA egységteljesitményl haromfazisu inverterrel az egyik MAV szamito-
kdzpont részére,

— egy 16 kVA névleges teljesitmény(i rendszer (1 + I)-es kiépitésben 2 db 16 kVA
egységteljesitmény(i egyfazisu inverterrel a Magyar Posta részére. A rendszer
a késdBbbiek soran (2+1)-es kiépitésiire bévithetd 32 kVA névleges dssztel-
jesitménnyel.

A kozvetlen jové feladatat jelenti a 25 és 40 kKVA egységteljesitmény(i egyfazisi
inverterek realizdlasa és az ezekb6l felépitett rendszerek kivitelezése. A kdvetkez6
lépést a 400 V-os kdzbens6kori egyenfesziiltségl rendszerek kutatas-fejlesztése jelenti,
amely el6relathatolag athizodik a kdvetkezd tervidGszakra is.
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8.

Folytonos és diszkrét szabalyozasi rendszerek modellezése
és digitalis szimuléacidja

KOHALMY SANDOR—PAPAY ZOLTAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk elsd részében roviden dsszefoglaljuk a modellezés és a szimulacio Iényegét és
indokoljuk alkalmazasuk fontossagat a mliszaki gyakorlatban. A kdvetkez6 fejezetben
egy gyakorlati alkalmazasra mutatunk példat: egy pozicioszabalyozasi kort vizsgalunk
és optimalizalunk; nevezetesen egy numerikus szerszamgép-vezérlés pozicidszabalyo-
zasi korét. Azért valasztottuk ezt a példat, mert egyrészt hasonld hajtasszabalyozasi
korok az intézeti gyakorlatban is el6fordulnak, masreszt a konkrét példank megoldasa-
val az ipari gyakorlatban is jol hasznalhatd gdérbéket nyeriink a korer@sitési tényez6
optimalis beallitasahoz. A szabalyozasi kor tervezési elveit részletezve a példan keresz-
tdl azt mutatjuk be, hogy milyen szempontokat kell figyelembe venni és milyen méré-
seket célszerl elvégezni egy mintavételezett pozicidszabalyozasi kor méretezésekor.

Az utols6 részben egy. a mintavételezett, de tartoészerv nélkili poziciészabalyo-
zasi kor stabilitasviszgalatara altalunk kidolgozott szamitogépes modszert ismertetiink.
Ugyanakkor kitértink arra is, hogyan kell optimalisan megvalasztani a mintavétele-
zésl id6t mintavételezett szabalyozasi kéréknél. E probléma nagyon id6észer(, figye-
lembe véve a mikroprocesszorok varhato elterjedését az er6saramu iparban is.

MO/fEJIHPOBAHHE H LfHOPOBAfl CHMyjliUfHB HEfIPEPbIBHbIX M
"HCKPETHDbIX CHCTEM PEryjIHPOBAHHTI

I1l. KexaAMU—3. Flanau

PeaiOMe

B nepBoii nacTH CTaTbtt KpaTKOcooOLuaeTCst cyiuttocTh McaejiupoBauHa h CMMyjiauun
h 060cHOBbiBaeTCH iteo6x0aHMOCTb hx npuMeneimc b texiibbeckcu npaKTntce. B cjie-
ayiomeii nacin rrh npttMep trpaKTMMecKoro npuMeHeHua: aHajrasMpyeTcn h omnMyv-
3HpyeTcti CHCTeMa perynnpoBaHna iiojnuueH, » MacrHcc™ cxeMa peryjntpoBaHHH
nosHunel umjipoBoro ynpaBJieHmi MeTajmope*ymux CTauKOB. 3 to+ npttMep Bbi6paH
noToMy, nhto — BO-nepBbtx, nofloOHbie cxeMbi peryniipoBamta tacTO npHMeimioTca
npattTHtecKH » HHCTHTYie, @ bo-btophx — peineHHeM 3Toro KOHKpeTHoro npusiepa
nojtyHaiOTCst KpttBbte, xopomo npuMeHfle.Mbie b npoMbimjieHHoii npakKTHKU fljitt
onTHMajibHoii ycTaHOBKH Ko 3t)xj)HmteHTa ycHjieHHH pa3oMKHyTcii nénit. /feTajnna-
UHeit npHHttHnoB co3uaHna cxeMbi peryjittpoBaHttJt noKasbiBatoTcs Hecdxo/tnMbie
cooBpaaceHHH, h HsMepeHHH jjatt pacaeTa cxeMbi ¢ BbiGoptcoii rRim peryjittpoBaHMB
no3snitHei.

B nocjie"Heft Hacnt tn.iaracTca paspaGoTaHHbi6 b BKH MamttHHbifi Mero/t
aH ajitts yCTOOHHBOCTH cxeMbi C BbiGopx'oii peryjmpoBaHHfr noanunefl, He coitepjKaiuell
(JtHKCHpytomero opraHa. KpoMe 3Toro yKasbiBa,eica MeTo.it onTttM ajtbHoro Bbidopa
HHTepBajioB BhidopoK b cxeMax C BbtéopKoii le peryaupoBaiiH« noauuueH. 3 Ta
npo6.ieMa HB.iaeTcst aKTyajibHofi, tbk xax o>KnaaeTca pacrrpocTpaneiuie MHKpo-
npoueccopoB b chjtoboh npoMbiuuteHHOCTH.



MODELLIERUNG UND DIGITALE SIMULATION
DER KONTINUIERLICHEN UND DISKRETEN
REGELUNGSSYSTEME

S. Kéhalmy — Z. Papay

Zusammenfassung

Im ersten Teil des Aufsatzes wird das Wesen des Modellbaus und der Simulation kurz
zusammengefasst und die Wichtigkeit ihrer Anwendung in der technischen Praxis
begriindet. Im folgenden Teil wird ein Beispeil fiir eine praktische Anwendung gezeigt:
ein Positionsregelungskreis — namentlich der Positionsregelunskreis einer numerischen
Werkzeugmaschinensteuerung — wird geprift und optimalisiert. Wirt haben dieses
Beispiel gewdhlt, teils weil ahnliche Antriebsregelungskreise auch in der Praxis des
Instituts Vorkommen, teils weil wir durch die Losung unseres konkreten Beispiels zur
optimalen Einstellung des Kreisverstarkungsfaktors auch in der industriellen Praxis
gut anwendbare Kurven bekommen. Die Entwurfsprinzipien des Regelungskreises
ausfiihrlich darlegend wird mit Hilfe eines Beispiels vorgestellt, was fiir Standpunkte
beriicksichtigt und was fiir Messungen bei der Bemessung des probenentnommenen
Positionsregelungskreises auf Grund der Zweckmassigkeit durchgefiihrt werden miis-
sen.

Im letzten Teil wird eine von uns ausgearbeitete Rechnermethode zur Stabili-
tatsprifung des probenentnommenen — aber kein Tragwerk besitzenden — Positions-
regelungskreises dargelegt. Zur selben Zeit breiten wir uns auch dariiber aus, wie die
Probeentnahmezeit bei probenentnommenen Regelungskreisen optimal gewéhlt wer-
den muss. Dieses Problem ist sehr zeitgeméass, wenn wir die voraussichtliche Verbrei-
tung der Mikroprozessoren auch in der Starkstromindustrie berticksichtigen.

MODELLING AND DIGITAL SIMULATION OF THE CONTINUOUS
AND DISCRETE CONTROL SYSTEMS

By S. Kohalmy — Z. Papay

Summary

In the first part of the paper the essence of the modelling and the simulation are sum-
marized and the importance of their application is motivated in the technical practice.
In the following part an example is given for the practical use: we investigate and opti-
malize a position-regulating circuit, namely the position-regulating circuit of a nume-
rical machinetool control. This example has been chosen, partly because there are
similar drive-regulating circuits in the practice of the Institute as well, partly by solving
our concrete example, curves to be used well in the industrial practice can be obtained
to the optimal adjustment of the circuit amplification factor. The designing principles
of the regulating circuit summarizing we introduce by an example what points of view
have to be taken into consideration and what measurements are expedient to be carried
out in the dimensioning of a sampled position-regulating circuit.

The last part introduces the sampled computer method elaborated by us for stabi-
lity-investigation of the position-regulating circuit without framework. At the same
time we mention as well how the sampling time has to be chosen best in sampled regu-
lating circuits. This problem is very up-to-date, taking into consideration the expect-
able spreading of the microprocessors in the heavy-current industry, too.

1. Modellezés és szimulacié

A modellezés és a szimulacid jelentd'sége a miiszaki gyakorlatban egyre inkdbb névek-
szik. A technika robbanésszer( fejlédése a tudomanyos — technikai forradalom jelen-
legi szakaszaban egyre nagyobb igényekkel 1ép fel a szakemberekkel szemben; ugyan-



akkor a gyors technikai fejlédés kovetkeztében rohamosan elterjed6 szamitégépek
a modellezés és a szimulacio lehetdségeit nagymértékben fokozzak.

A kiilénb6z6 egysegekbdl, alrendszerekbdl allo fizikai rendszerek viselkedését
modellek segitségével kivanjuk vizsgalni. A modell a val6sagos rendszer lényeges vo-
nasait magaban hordd és kiemel6 masa, leképzése. A val6sagos rendszert — tébb-
nyire — a barmilyen részletes és barmilyen aprélékosan kidolgozott modell sem he-
lyettesiti teljes mértékben. A modell a felmerild kérdéseknek csak egy részére képes
valaszt adni, mig az egzaktabb vizsgalatok céljabol finomitani kell, vagy Gj modellt
kell alkotni. A fizikai rendszerek paraméterekkel (id6allandok, atviteli tényezék stb.)
és valtozokkal (be- és kimend jelek, zavardjelek, allapotvaltozok sth.) irhatok le. A
modellalkotas célja a valdsagos rendszer jellemz6 sajatossagainak és paramétereinek
felismerése, identifikalasa, a modell céljanak megfeleléen a rendszer valosaghi lekép-
zése. A gyakorlatban altalaban fizikai, analog és matematikai modellel dolgozunk.

A fizikai modell a valdsagos rendszer kicsinyitett (bizonyos esetekben nagyitott)
méasa. Hatranyos, hogy altaldban minden egyes paramétervaltoztatasnal Gj modellt
kell épiteni.

Az analog modellezés a kiilonbdz6 rendszerek k6zott mutatkozd fizikai hasonld-
sagokat hasznalja ki, és a vizsgalt rendszert egészen mas fizikai jellegl modellel he-
lyettesiti (pl. aramlastani feladatok villamos analdgian alapuld modelljei). Sok eset-
ben analog fizikai, mas esetekben analog matematikai modellr6l beszéliink. Ez utobbi
esetben az analég modellre felirt matematikai egyenletekkel dolgozunk.

A matematikai modell a rendszer viselkedését leir6 matematikai Osszefliggeés.
Kdzonséges egyenlet irja le a statikus modelleket, mig differencidlegyenlet, integro-
differencidlegyenlet, integralegyenlet (folytonos folyamatos modell) és differencia-
egyenlet (diszkrét modell) a dinamikus modelleket. Ha a matematikai 6sszefiiggést
analég, hibrid vagy digitalis szamitégépen oldjuk meg, analdg, hibrid vagy digitalis
gépi megoldas esetén analitikus modellr6l beszélink. A modelleket még méas szem-
pontok szerint is osztalyozhatjuk (pl. determinisztikus, sztohasztikus modellek stb.).

Szimul&cién a modellen végzett kisérleteket értjiik, amelyek célja — ahogy keé-
s6bb latni fogjuk — altalaban az optimalizalas vagy a stabilitasvizsgalat. A matema-
tikai szimulacid problémamegoldd eszkdz, Iényegében matematikai kisérlet. Segitsé-
gével valdsagos viszonyok kozott meg sem valdsithatd folyamatok (pl. (rrepilés)
vagy igen koltségesen, nehezen megvaldsithatd beavatkozasokat igényl6 folyamatok
(nagy teljesitmény, a beavatkozas a folyamatos (izem megszakitasat kivanna, a vizs-
galando folyamat messze van, a vizsgalathoz szamitdgépre van sziikség sth.), valamint
vészhelyzetet szimulald folyamatok (pl. erém(iveknél) vizsgélhatok.

A matematikai modellen bizonyos paraméterhalmaz mellett elvégzett kisérlet
(szimulacio) alapjan a megoldasok egy halmazat kapjuk. A nagyszamu valtozat ki-
szamitdsdhoz — f6leg az optimalis megoldas megtalalasahoz — a szimulacié még li-
nearis modellek esetén is elényds, de még sokkal hasznosabb a nemlineéris modellek-
kel kapcsolatban, amikor analitikus megoldasra tébbnyire nem szamithatunk.

Ez utobbi esetben a matematikai szimulaciot analég, hibrid vagy digitalis sza-
mitogép segitségével hajtjuk végre. Ezek kozil a digitalis szimulacio szolgaltatja a leg-
pontosabb eredményeket, de sokszor elegend6 az egyszer(ibb, gyorsabb és olcsébb
analdg gépek altal szolgaltatott pontossag. A hibrid szimulacié — szerencsés megva-
lasztas esetén — a digitalis és az analog szimulécié elényeit egyesitheti.

A modellezés és a szimulacio jo segédeszkdz a szabalyozasi rendszerek analizisét
és szintézisét végz6 szakemberek kezében. Segitségiikkel kénnyebben valdsithatdk
meg optimalis vagy optimumkeresd és adaptiv rendszerek, f6leg a modellreferencias
adaptiv iranyitési rendszerek. A kozvetlen szamitogépes folyamatiranyitas (DDC-



direct digital control) is hasznosithatja a modellezést és szimulaciét, ugyanis a fo-
lyamatiranyitas elsé' feladata a megfeleld' folyamatmodell felallitasa, kiprobalasa. Ezt
hasznaljuk fel az iranyitasi algoritmusok kidolgozasadhoz. A modellezést és a szimu-
laciot nemcsak az irdnyitastechnikaban, hanem a mdszaki és a gazdasagi €élet mas te-
riletén is sikerrel alkalmazzak.

A modellezés és a digitalis szimulacid alkalmazasat egy pozicidszabalyozasi kor
vizsgalatan és optimalizalasan keresztlil mutatjuk be. Ezzel azt szeretnénk érzékeltetni,
hogy a mddszer intézetiinkben is alkalmazhato, tébbek kdzétt szabalyozott villamos
hajtdsok szdmitogépes vizsgalatara. Példaként egy numerikus szerszamgép-vezérlés
pozicioszabalyozasi korét modellezziik, szimulaljuk és optimalizaljuk, mivel a gép-
ipar fejl6désében egyre nagyobb szerepet jatszanak a numerikus vezérlésl szerszam-
gépek. A miszaki kovetelmények novekedése megkivanja a hajtas-alapgép-rendszer
paramétereinek optimdlis beéllitdsat a minél pontosabb megmunkalas elérése érde-
kében.

Veégil kitériink a mintavételezett rendszerek szamitdgépes vizsgalatara is. A mik-
roprocesszorok megjelenése és elterjedése a szabalyozott ipari folyamatoknal, haj-
tasoknal is varhaté. A folyamat ebben az esetben mar gyakran nem tekinthetd foly-
tonosnak. Az ilyen rendszerek stabilis mikddését biztositd korerdsités meghataroza-
séra bemutatunk egy alkalmas szamitégépes modszert és foglalkozunk a mintavétele-
zési frekvencia megvalasztasaval is. A mintavételezett rendszerekben legtdbbszor tarto-
szerv is van, ami a rendszer m(ikodésének matematikai leirdsat megneheziti. Szamitasi
eredményeink ennek ellenére j6 mindségi képet adnak a kritikus korerdsitési tényezd
valtozasarél a mintavételezési idé fliggvényében. Mikroprocesszoros szabalyozasi
rendszerekben gyakran kritikus lehet a mintavételezési id6 megvdlasztasa, hiszen ha
a mintavételezési id6 tul kicsi, akkor nincs elegendd id6 a megel6z6 mérési ciklus
adatait feldolgozé mikroprocesszor-utasitdsok végrehajtdsara. Megmutatjuk, hogy
e mintavételezési id6t hogyan célszer(i megvalasztani a rendszer atviteli figgvényének
ismeretében.

2. Szabalyozasi korok modellezése, digitalis szimulacidja
és optimalizalasa a numerikus szerszamgép-vezérlés
poziciészabalyozasi kérének vizsgalataval

2.1 A szerszamgép-vezérlés poziciészabalyozasi kdrének rovid ismertetése,
modellalkotas

A szerszamgépek numerikus palyavezérlésének az a feladata, hogy a szerszdmot a
munkadarab mentén egy numerikusan leirt palyan meghatarozott sebességgel moz-
gassa. A szerszam palyaja a gép egyes szanjainak szimultdn mozgasa révén jon létre.
Az altalaban kett6 vagy harom gépszant (amelyek egy ortogonalis koordinatarend-
szerhez vannak hozzarendelve) olyan poziciészabalyozo kor iranyitja, amelynek alap-
jelét a numerikus vezérlésben kiszamitott el8irt pozicidérték képezi. Az egyes pozicid-
szabalyozasi korok egymastol teljesen fliggetlenek. Ez azt jelenti, hogy az egyik ten-
gely mozgasaban bekdvetkez6 zavar a tobbi gépszan mozgasat nem befolyasolja.

A numerikus palyavezérlések pozicidszabalyozasi koreinek egy lehetséges elren-
dezését, modelljét mutatja a 8-1. &bra hatasvazlata. Az dbra egy tengelyre vonatkozik.
A szabdlyozasi kor a kdvetkez6 részekre oszthato fel: a vezérlés, az elétold hajtas és
a mérdrendszer részét képez6 rezolver, amely Mér6rendszer/!1 elnevezéssel szerepel

az abran. A mér6rendszer masik része Mér6rendszer/2 jeldléssel a tényleges pozicio
regisztere az A/D konverterrel. Ez a regiszter 6sszegezi a rezolver sebességgel aranyos



8-1. dbra. A pozicidszabalyozasi korok egy lehetséges modelljének hatasvazlata
numerikus palyavezérlések esetében

hibajeleit, azaz integrdl, és egyuttal a rezolver referencidjat is képezi a kdvetkez6 mé-
rési ciklushoz. A hatasvazlatban a matematikailag is figyelembe vett tagokat atviteli
fuggvényik képviseli, (s komplex valtozé, az atviteli figgvény a kimend jel és a be-
mend jel Laplace-transzformaltjdnak hanyadosa.) Amint az abran is feltlintettik,
a szabalyozasi kor mintavételezett szakaszokat is tartalmaz. Az elegendéen gyakori
mintavételezés és a tartdszerv jelenléte miatt a poziciészabalyozasi kér — amint ké-
s6bb latni fogjuk — szabalyozastechnikailag folytonos modellel jol kozelithetd.

2.2 Torzitasmentesség és annak feltétele

A poziciészabalyozasi korrel szemben alapvetd kdvetelmény az, hogy lehet6leg tor-
zitds nélkul alakitsa &t az el8irt xa(i) pozicidjelet szanmozgassa. Torzitdsmentes jel-
atvitel esetében a kimend jel, ebben az esetben a tényleges pozicidérték, a bemend
jeltdl, az eldirt pozicidértéktdl csupan egy it csoportfutasi idében kilénbozik. ldea-
lis jelatvitelnek nevezziik azt az esetet, amikor t( = 0. Az utdbbira a 8-2. 4bra, az eléb-
bire pedig a 8-3. &bra mutat példat. A poziciészabalyozasi korben a jelatvitelnek
torzitasmentesnek kell lennie. E kovetelményre itt kiilonds hangsulyt kell fektetni,
hiszen a szerszamgép szanjait lehet6leg az el8irt pozicioértékekbdl allo palyan kell
mozgatni.

t

8-2. dbra. Idedlis jelatvitel: a bemend jel 8-3. abra. Torzitasmentes jelatvitel: a be-
és a kimend jel megegyezik mend jelet a kimend jel iffutdsi id6vel el-
tolva alakh(ien kéveti



A torzitdsmentes jelatvitel feltétele:

F(ja) — =1 és

*a (» <o

— tf = konstans,

ahol F(jco) a pozicidszabalyozasi kor frekvenciafliggvénye;
xe(>) atényleges pozicidérték (szabalyozottjellemz8) Fourier-transzformaltja;
xajlj) azel6irt pozicioérték (alapjel) Fourier-transzformaltja;

D az xaés xejelek kozti fazisszog;
@ korfrekvencia;
ir futasi id6.

Egy szabalyozasi kor torzitdsmentes jelatvitelének feltétele — f6leg mechanikai
rendszerek esetében — csak kozelit6leg és csak egy bizonyos hatarfrekvenciaig telje-
sithet. A szerszdmgépek pozicidszabalyozési koreinek struktiraja gyakorlatilag
nem valtozo, altaldban csak a sebességerdsitési tényezd az, amely szabadon vélaszt-
hat6. A pozicidszabalyozasi kornek a kovetkez6kben leirt optimalizalasa azt a célt
szolgalja, hogy ennek a paraméternek a megfelel§ megvalasztasaval torzitdsmentesség
szempontjabol optimalis jelatvitelt érjunk el.

2.3 A poziciészabalyozasi koér optimalizalasa digitalis szimulaci6 segitségével

A vizsgalt pozicidszabalyozasi kort az optimalizalashoz a 8-4. abran lathaté modellel
kozelitjuk. Itt a hajtast a valés viszonyokhoz legkdzelebb allo kéttarolos taggal ko-
zelitjuk. Kozelitésiink a 8-1. abra szabalyozasi korébdl egyszerdisitésekkel adodott.

8-4. dbra. A vizsgalt poziciészabalyozasi kor kozelitd hatasvazlata az optimalizalas
elvégzéséhez

Optimalizalasunk célja: a K sebességerdsitési tényezd oly modon valé megvalasz-
tasa, hogy a rendszer legjobban kozelitse a torzitdsmentes bedllitast. Ehhez el6sz6r

a futasi id6t kell meghatarozni. A csoportfutasi id6 matematikai meghatarozasanak
a szabalyozastechnikabdl ismert mddszere:

dfV(jco)
d{pj)

ahol W(ji>) a zart rendszer ered§ atviteli fiiggvénye.
A mi esetiinkben:



Ha egy szabalyozési kort egységugras alaki bemeneti figgvénnyel gerjesztink,
akkor elegendd nagy id6 mulva a kimeneti fiiggvény alatti teriilet megegyezik a — to-
vabbiakban definidlasra keril6 — 6sszehasonlitofiiggvény alatti teriilettel, ha annak
késleltetését trcsoportfutasi id6nek megfelelGen valasztjuk.

Ha a rendszerre egységsebesség-ugras alaku jelet adunk, akkor a pozicio tényle-
ges értéke, eltekintve a tranziens jelenségektdl, Ucsoportfutasi id6vel késleltetve, k-
veti az el@irt pozicidértéket. Pozicioszabalyozasi koriink esetében is e két jelet valaszt-
juk tesztfliggvénynek az optimalizalashoz. A kis Gtszakaszoknak nagy sebességgel tor-
ténd megtétele olyan, mintha az el6irt pozicidértékek egységugrasszer(ien valtoz-
nanak. Az egységsebesség-ugras alaku alapjel pedig a szerszamgépek pozicidszabalyo-
zasi koreinek leggyakrabban alkalmazott bemen6 jele.

Az el6bbiek ismeretében a torzitdsmentes jelatvitel minél jobb kdzelitése célja-
bol definialjuk az ésszehasonlitéfiiggvény fogalmat. Ezen egy olyan fliggvényt értiink,
amely pontosan megfelel a bemeneti fliggvénynek, de rf futdsi idével késleltetve van.
Ezen 6sszehasonlitofliggvény és a szabalyozasi rendszer kimen6 jele kozti eltérés id§
szerinti integraljat dsszehasonlitd szabalyozasi terliletnek nevezziik. Mi az el6bbi el-
térés négyzetének integraljat minimalizaljuk a K sebességerdsitési tényezd fliggvenyé-
ben. A minimalizaland6 integralérték:

/=3 (x(i2dl, ahol x(t) = xe(t)—*&0>
0

ahol Xo(t) az 6sszehasonlitéfiiggvény értéke.

Azért véalasztottuk a minimalizalashoz a fenti integralt, mert ez a nagyobb szabalyo-
zasi eltéréseket — amelyek nagyobb pélyatorzuldsokhoz vezetnek — kiemeli, mig a
kisebbeket elnyomja. (A tovabbiakban még foglalkozunk az

3 x{t)\dt
0

optimalizalasi kritériummal is.)

Egyik alapjeliink id6éfliggvénye: xa(t) = 1(Owh, az ehhez tartoz6 6sszehasonlito-
fuggvény :

x6{t) =

A masik alapjelink idéfiiggvénye: xa(/) = toch, az ennek megfelel§ sszehasonlito-
fuggvény :

Xo(t) =

A 8-4. dbran lathaté pozicidszabalyozasi kort Intézetink HP9100B asztali kalkula-
toran szimulaltuk. A folytonos—folyamatos rendszerleir6 maédszereknek (igy az at-
viteli fiiggvényes leirasnak is) a digitalis szdmitogépnél jobban megfelel az analdg szé-
mitogép, ezért az analdg szamitdgép elemeit (integrator, szummator, szorzé stb.)
digitalis szamitogépen szimulaltuk, és a szimulalt elemek felhasznalasara Un. blokk-
orientalt programokat készitve a digitdlis szdmitogépet analég szamitogéphez ha-
sonlé modon hasznalhatjuk. (Ennek az eljarasnak itt is tapasztalt el6nyeir6l és hatra-



nyairol — tobbek kozott — [3] és [7] ir bo'vebben.) A 8-4. dbra alapjan dsszeallitott
analog vazlat a 8-5. abran, a szimuléaciés program egyszer(sitett blokkdiagramja a
8-6. abran talalhat6. A szimuléacidés program segitségével az / integralt kiilénb6z6' csil-
lapitasi tényez6kre szamoltuk ki valtozo K/coh értékek mellett. A Kfcoh fliggvényében
tortént adbrazolas kdnnyen hasznalhaté, normalizalt gérbéket eredményezett. Az egy-
ségugras esetén kapott gorbeseregek alapjan a 8-9. abrardl leolvashatd, hogy a leg-

8-5. dbra. A vizsgalt pozicidszabalyozasi kor kozelité hatasvazlatat leképez6 analdg
vazlat (az integratorok és a szummatorok nem forditanak el6jelet)

8-6. abra. A vizsgalt pozicioszabalyozasi
kér kozelité hatasvazlatat szimulald prog-
ram egyszer(sitett blokkdiagramja



8-7. abra. Az egységugras alapjelre kapott va-  8-8. dbra. Az egységsebesség-ugras alapjelre ka-
laszjel id6fliggvényei kiillénb6z6 K paraméterér-  pott valaszjel idofiiggvénye K, D és <h allando-

tékek esetén (D és coh paraméterek allanddk) paraméterértékek esetén

M i

2,5-

03 0k 05 06JL

8-9. abra. A minimalizalando eltérés négy- 8-10. abra. A minimalizalando eltérés négy-
zetes integraljaval aranyos I<sh gorbék ala- zetes integraljaval aranyos Iwb gorbe képe
kulasa a K/a>b paraméter fuggvényében a Ki(ob paraméter fliggvényében egységse-
egységugras alapjel és kilénbdzé D para- besség-ugras alapjel és D allandé paraméter-

méterértékek esetén érték esetén



kisebb 7ohintegralérték, azaz a legkisebb torzitas, D = 0,52 csillapitasi tényez6ji haj-
tas mellett, K/a>b = 0,38 értéknél adddott. A tobbi gorbének is jol érzékelhetd mini-
muma van.

A 8-10. dbran az egységsebesség-ugras alapjel esetén a D = 0,4 csillapitasi té-
nyez& mellett kapott gorbét lathatjuk. A gérbe minimuma szintén a K/wb = 0,4 kdze-
lében, 0,44-nél van. A 8-7. dbra arendszer egységugras alapjelre, a 8-8.4bra a rendszer
egysegsebesség-ugras alapjelre adott valaszat mutatja az abran feltiintetett paraméte-
rek mellett.

Az optimalizalast abszolUtérték-kritérium alapjan is elvégeztiik. A minimaliza-
landé integralérték ez esetben:

/= f {*(01 dt.
0

A 8-11. abran feltiintetett szamitasi eredmények D = 0,52 csillapitasi tényezd és
K/cih = 0,34 mellett mutatjak a legkisebb torzitast. A minimum a négyzetes integral-
kritérium eredményétdl alig tér el.

8-11. abra. A minimalizdland6 eltérés abszolltértékével
aranyos lcob gorbe menete a Kjoih paraméter fliggvényé-
ben egységugras alapjel és D allandé paraméterérték esetén

A gorbék hasznalatahoz természetesen ismerni kell a hajtads D csillapitasi ténye-
zGjét, valamint az och hatar-korfrekvencidjat is. Utobbit a hajtas Bode-diagramjabol
kaphatjuk meg. Ez a torési kdrfrekvencia. A diagram felvétele a kdvetkezd médon tor-
ténhet: a fordulatszam-szabalyoz6 kér bemenetét olyan szinuszos fesziiltséggel tap-
laljuk, amelynek frekvencidjat valtoztatjuk. Kimeng jelként a tachométer fesziiltségét
mérjik. igy mad nyilik az amplitidé- és fazisszdgviszonyok megallapitasara.



3. Diszkrét modellel kézelithet6 mintavételezett rendszer
stabilitasi feltételének vizsgalata digitalis szamitégéppel

3.1 Mintavételezett rendszer kozelité6 Nyquist-diagramja és kritériuma

A Nyquist-diagramot a diszkrét Laplace-transzformalt
=" £ Y(stjko=0

kifejezésébdl kiindulva szamitdégéppel kozelitve Ugy rajzoljuk meg, hogy a végtelen
sorbol csak az els6 nehany tagot vesszik figyelembe, tekintettel az F(i) atviteli
fliggvény alulatereszt6 sziir6 jellegére, hiszen a nagyobb frekvenciaju Osszetevék
elhanyagolhat6an kicsikké valnak. Ez a mddszer tehat az Y (jw) kozdnséges Nyquist-
diagrambdl indul ki és az Y*(ja)) Nyquist-diagram pontjait néhany végesszamu
vektor Osszeadasaval szerkeszti meg a k-tol fiigg6 tetsz6leges pontossaggal.

Tekintsiik az el6z6 pontban targyalt struktlrajd szabalyozési kért mint minta-
vételezett rendszert. Most is a 8-4. abra érvényes, azzal a kiilonbséggel, hogy xTren-
delkez6jel mintavételezett. Fizikailag ez annak felel meg, mintha nem lenne tart6szerv
a korabban targyalt pozicioszabalyozasi korben. Matematikai mintavételezést fel-
tételeziink, amely minden olyan esetben jol kdzeliti a valosagot, amikor a mintavétele-
zési idGtartam rovid a mintavételezési id6k6z6khoz képest. Célunk az, hogy a kritikus
korerGsitési tényez6t meghatarozzuk kilonbdz6 mintavételezési értékek esetén a ko-
zelité Nyquist-diagram alapjan. (A kritikus korerdsitésnél nagyobb korerdsitést va-
lasztva a rendszer labilis lesz.) Az elébbi képletben szerepl6 k konstanst 5-nek va-
lasztva elegendd pontossagu kozelitd Nyquist-diagramot kapunk. Az

1

" 2D si\
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atviteli fliggvényhez tartozo A Y*{jw) frekvenciajelleggérbe D —0,5, ach = 150 Vs

mellett a 8-12. abran lathatd. A diszkrét Laplace-transzformalt végtelen soranak
k = 5-nek megfelel§ kozelitését felhasznalva példaul v>= 2 Us-nak megfelel§ pontot
a kdvetkez6 modon hatdrozzuk meg:

T L ovep+y(2j-f) +Y (2~

AT

Felvetddik a kérdés, hogy milyen mintavételezési id6t valasszunk. Erre a Shan-
non-tétel ad valaszt, amely a mi esetiinkre Ugy alkalmazhat6, hogy az w0 mintavéte-
lezési korfrekvencia a zart rendszer hatar-korfrekvencidjanak legalabb kétszerese
legyen. Csak ekkor remélhetd a mintavételezett folytonos jel informaciétartalmanak
visszaallitdsa. Szamitasaink szerint a zart rendszer eredd atviteli fliggvényének hatar-

ahol T a mintavételezési idé.



8-12. abra. A folytonos esetre érvényes //K+Y(ja>) pontos és a diszkrét esetre vonatkozo 1jKeY*(jco)
kozelitd Nyquist-diagram — a diszkrét Laplace-transzformalt végtelen sorat k = 5-nek megfeleld
szamu kozelit6 tagot figyelembe véve — kiilonbdz6 mintavételezési id6k esetén

frekvenciaja jo kozelitéssel a felnyitott kor atviteli figgvényének hatarfrekvenciajaval,
azaz/h-val egyenl. Jelen esetben a mintavételezési id§ Shannon-tétele alapjan™

2JT

2 = omh=300Vs, azaz TS — =0,027s

(wh = 27t/h).

Ennek alapjan a mintavételezési id6t rendre 1,0 ms, 1,8 ms és 10,0 ms-ra valasztjuk.
Ezen értékek alapjan megrajzolt gérbéket isa 8-12. abran lathatjuk. Mivel a gorbék
gyakorlatilag a 0,0065 pontban metszik a valos tengelyt, igy T = 1,0 ms esetben a kri-
tikus korerdsitési tényez6

0,001

ATkr = 0,0065 = 0,154 |/.,

ehhez hasonléan T = 1,8 ms-0s esetben

Kkr = 0,277 Vs,
a T = 10 ms-os esetben
Kkr = 1,54 Vs

adddott.

T = 1,8 ms-os mintavételezési id6 esetén a kritikus korer@sitésre mddositott
Routh—Hurwitz-kritérium segitségével — jo kozelitéssel —hasonl6 értéket kaptunk.
Aszéamitas igen hosszadalmas. Menete: a mintavételezett zart rendszer eredd atviteli



fliggvénye z-transzformaltjanak meghatarozasa, a karakterisztikus polinom bilinearis
transzformaltja alapjan, a Routh-séma felallitasa, Kkr megallapitasa a kapott egyen-
I6tlenségrendszer alapjan. Az eredmények hasonldsaga és a kozelit6 Nyquist-diagra-
mok szamitogép segitségével torténd viszonylag egyszer(i meghatarozasa folytan a
stabilitas eldontésére a kézelité Nyquist-diagramot javasoljuk.

Erdekességként megvizsgaltuk, hogy hogyan alakul a Kkr kritikus kdrergsitési
tenyez6 T = 0,1 s és T — 1,0 s mintavetelezési id6k mellett. Az el6bbi esetben Kkr =
= 2,08 1S utobbi esetben Kkr = 135 V& Erdekes megfigyelni, hogy a Shannon-
tétel alapjan megengedhetd mintavételezési id6knél a Kkr gyakorlatilag linearisan val-
tozik a T mintavételezési idg fliggvényében, mig tal nagy mintavételezési id6knél Kkr
ﬁtt(’il )Iényegesen eltér. (A szdmitogépes program blokkdiagramja a 8-13. abran lat-

ato.

8-13. abra. A kozelité Nyquist-diagramotkisza-  8-14. dbra. A mintavételezett zart rendszer amp-
mité és felrajzol6 program blokkdiagramja Iitudést’]r(jséﬁ-s ektrumat kiszamito és felrajzolo
program blokkdiagramja

A 8-15. abran a vizsgalt mintavételezett zart rendszer amplitados(ir(iség-spektru-

zzzzzz

(A blokkdiagram a 8-14. dbréan lathatd.)



8-15. abra. A vizsgalt mintavételezett zart rendszer amplitidos(r(iség-spektrumanak képe a
korfrekvencia fiiggvényében KésT allandd paraméterek esetén

3.2 A szamitési eredményekbdl levonhatd kovetkeztetések

A mintavételezési id6 valtoztatasaval kapcsolatban azt tapasztaltuk, hogy a kritikus
korerdsitési tényez6 a mintavételezési id6 novekedésével ndvekedett. Ebbél az kdvet-
kezik, hogy a legidedlisabb mintavételezési id6 a Shannon-tétel altal megengedett
maximalis mintavételezési id@, hiszen ez esetben Kkr a legnagyobb. (A koérer@sitést a
stabilitds hataran beliil valtoztatva a nagyobb korerdsitésnél a rendszer pontosabba
és gyorsabba valik, azaz részint jobban elnyomja a zavarjeleket, részint hamarabb
eléri az allandosult allapotot.) Ezek szerint pl. az altalunk valasztott mintavételezési
id6k kozil T = 10,0 ms a legkedvezdbb.

A 8-12. 4brabol az is kiderl, hogy a folytonos rendszernél a Kkr = 5.0065 =

= 150 7s, azaz a mintavételezéses rendszerekhez képest joval nagyobb korerésités
engedhet6 meg.

4. Osszefoglalas

Az 1 pontban 6sszefoglaltuk a szimulacié és a modellezés lényegét és jelentéségét.
A 2. pontban az elmondottakra példaként egy numerikus szerszamgép-vezérlés pozi-
ciészabalyozasi korét modelleztik, digitalisan szimulaltuk, majd olyan — a gyakorlat-
ban is alkalmazhaté — gorbesereget szamitottunk ki, amely segitséget ad a korerdsi-
tési tényez6 alakh( kovetése szempontjabdl optimalis megvalasztasahoz. A 3. pont-
ban azt mutattuk meg, hogy hogyan lehet diszkrét modellel kdzelithet§ mintavétele-
zett rendszer stabilitasat szamitogéppel vizsgalni. Ez utébbit két szempontbdl tartot-
tuk fontosnak: részben a kozeljovében varhaté a mintavételezett rendszerek elterje-
dése az iparban, részben e rendszerek matematikai bonyolultsdga miatt sziikséges volt
egy viszonylag egyszer(i szamitdgépes modszer kidolgozésa a stabilitas vizsgalatahoz.
mintavételezési id6 megvalasztasanak kérdésére. Végil szamitdgépes modszeriinket
a mintavételezett zart rendszer amplitidos(r(iség-spektrumanak felrajzolasaval ellen-



@riztik. Tovabba megemlitjik még, hogy a modellezés és a digitalis szimulacié mod-
szerét sikerrel alkalmaztuk a kdvetkez6 intézeti témakorok kutatasaiban:

— dunadjvarosi hétallvanyos hengerm(iszabalyozas;
— hurokszabalyoz6 vizsgélata;

— inverter szabalyozokorének vizsgalata;

— relés kovetbszabalyozas digitalis szimulacioja;

— hétani feladatok szimulacidja.
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Modern csuklds trolibusz

GLOFAK PETER—HALMAI GEZA—KISS MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A kdzlemény a VKI tirisztoros egyenaramu szaggatos hajtasat ismerteti csuklés troli-
busz és utdnfutés akkumulatoros dudbusz szdmara. Ismerteti az eltéréseket az ismert
vasUti jellegli berendezésektdl. Foglalkozik a kdnny( épitési villamos vontatdmotor
fejlesztésével. Targyalja a VKI megoldasait a karbantartasi igény csokkentésére; ar- és
gazdasagossagi problémakat, az elektronikus vezérlés révén az utazasi kényelemben
nyujtott tobbletszolgaltatasokat, majd az akkumulatoros onjarast.

COBPEMEHHMU COHJIEHEHHbIH TPOJIJIEHEYC

1. r.tofRat;—r. Xa.iuau—M. Kumut

Pe3K>Me

B CTaTte H3JiaraeTCJi thphctophmh iipHBon no nocroHHHOMy TOKy ¢ HMiiyjibCHbiM
npeo6pa30BaTeneM, pa3pa6oTaHHbifl b BKH jjih npHMeHeitHst b comjtchchhom Tpon-
nefioyce h akKKyMyjiHTopHbiM Kyolyce c¢ rrpnuenoM. noKaawBaeTca pasjiHHHH ot
H3BecTHbix o6opyaoBaHHH 5Kejie3Hoaopo*Horo Ha3HaneHHH, pa3padoTKa tstoboto
3JieKTponBHraTejM CBepxnerKoro otJjopMJieiiH» BbtpadoTaHHoe b BKH, peineim«
HanpaBneHHbie Ha yMeHbmeHHe noTpe6iiocTH k odcjiyxotBaHHto, KpoMe aroro iteHa,
3KOHOMHH H yBejiHHeHue ycjiyr nnx yl/io6cTBa e3;n>i. Od6cyxcnatoTcs npoQlieMbi
CaMOABHXCeHHIf ot aKKVMyjtHTopa.

MODERNER GELENK-OBUS
P. Glofdk — G. Haimai — M. Kiss

Zusammenfassung

Der Aufsatz befasst sichmit dem Thyristor-Gleichstromstellerantrieb des Forschungsin-
stitus der Elektroindustrie fur einen Gelenk-Obus und einen Duobus mit in einem An-
hénger untergebrachter Traktionsbatterie. Es werden die Abweichungen von den
bekannten Eisenbahn-Einrichtungen erldutert, so z. B. die Entwicklung eines Gleich-
strom-Fahrmotors mit extrem leichtem Aufbau, und Ldsungen fiir die Verminderung
des Wartungsbedarfs. Es wird Uber Mehrleistungen beziiglich Reisekomfort, die durch
die elektronische Steuerung realisierbar sind, sowie tiber die Batterie-Notfahrt des Obus-
ses berichtet.



MODERN ARTICULATED TROLLEYBUS

By P. Glofak — G. Halmai — M. Kiss

Summary

The paper introduces the thyristor chopper controlled drive of the Research Institute
ofthe Electrical Industry for the articulated trolleybus and the duobus having a battery-
-trailer. Deviations from the known railway equipments. Development of an electric
traction motor in very light construction. Solutions of the Research Institute of the
Electrical Industry to reduce the demands for maintenance. Price and rentability.
Surplus-services regarding travel convenience offered by electronic control. Emergency
operation of the trolleybus by means of a battery.

A VKI 1976—380. évi kutatasi-fejlesztési programjaban célul tiizte ki korszer(i csuklos
trolibusz és utadnfutdés akkumulatoros dudbusz kifejlesztését. Programunkat a VKI
Kozlemények 6. kotetében [1] részletesen ismertettik. A kdvetkez6kben a program
egyes miszaki részleteirél adunk részletesebb tajékoztatast.

1. A vontatémotor és a tirisztoros egyendramu szaggato

A VKI altal valasztott megoldas: kiils6 gerjesztési motor, az armatirakdrben ener-
giavisszataplalasra is alkalmas tirisztoros szaggato, a gerjeszt6korben a gerjesztéaram
gyors megforditasara, illetve mez6gyengitésre is alkalmas kisebb teljesitmény( szag-
gato. A vontatomotordn, félfesziltségl motor. Ilyen motorokbdl a hagyomanyos kap-
csoloberendezéshez kettt alkalmaznak allanddan sorbakapcsolva, itt azonban a
munkavezeték fesziiltsége és a motorfesziltség kdzotti kilonbséget a tirisztoros szag-
gatoval hidaljuk &t —a szaggatd fesziltségcsokkentd transzforméatorként miikodik —,
a visszataplalo fekezés pedig a jarm( legnagyobb sebességénél is a megkovetelt teljes
lassulassal lehetséges.

A hajtads féaramkori kapcsolasanak egyszer(sitett rajza a 9-1. dbran lathato.
A 9-1. dbran Ti ~ 7Vtal jelolt féaramkori egyenaram( szaggat6 egyszerdsitett kap-
csolasat a 9-3. abran mutatjuk be.

9-1. dbra. A VKI tirisztoros trolibuszhajtasanak egyszerdsitett féaramkaori
kapcsolasi rajza



Az aramszed6khdz kdzvetlenil csatlakozik a TL szikrakdzos talfesziiltséglevezetd,
amelynek megszolalasi fesziiltsége 3 kV koriil van és feladata a légkori eredet( tal-
fesziiltségek tavoltartdsa a jArm{ villamos berendezését6l. A kapcsolasi tulfesziiltsé-
gek elleni védelemre, amelyek amplitidoja lényegesen kisebb ugyan, de energiatar-
talma nagy, ez a tulfesziiltséglevezet6 nem alkalmas.

A fii és fi2 olvadobiztositok feladata a belsd zarlat elleni védelem. Megszakitot
nem alkalmazunk. A Ki és K2 magneskapcsolo szakaszolasi feladatokat lat el, to-
vabba a védelmet egyéb hibak follépése esetén. E két magneskapcsoldn kiviil a féaram-
korben — az itt nem abrazolt akkumulatoros énjaras két magneskapcsoléjan kivil —
mas elektromechanikus kapcsolokésziilék nincs.

A bemeneti sz(irét az F fojtdtekercs és a C kondenzator alkotja. Ezek egydttal
tulfesziltségvédelem céljara is szolgalnak a TK tulfesziiltségkorlatozd egységgel egyditt.
Az utobbi tirisztorral vezérelt fesziiltségfiiggé nemlinearis ellenallasbol all, amely a
kapcsolasi tulfesziltségek energiajanak nagy részét hévé alakitja. Emiatt a C konden-
zator kapacitasa a szokasos értékeknél kb. egy nagysagrenddel kisebb.

Az Mi és M > motor armatiraja parhuzamosan van kapcsolva. Az Fi és F2 fojto-
tekercs gondoskodik az armatiradram sziikséges mérték( simitasarol. A GMi és
GM2 gerjeszt6tekercseket az aramirany megforditasara és a gerjeszt6aram értékének
valtoztatasara alkalmas kisteljesitmény( szaggato taplalja, amelyet az abran nem tiin-
tettiink fol; ezzel biztosithato egyuttal az armatiradram egyenletes elosztasa a két
motor kozott.

A berendezés négy jellegzetes (izemallapota:
— menet (motoros Uzem);

— visszataplalo fék;

— vegyes fék;

— ellenallasfék.

AT 7,TgésT9tirisztorok, tovabba a D\, D2és 23 diddak vezetési allapotat a fenti négy
Uzemallapotban a 9-1. tablazat mutatja.

9.1. tablazat

r7 T, T, d2 D,

Menet-
lizem X a o

Vissza-
taplalé
fék 3 X

Vegyes
fek a X

Ellenal-
lasfék a .

X éllanddéan vezet
# a szaggaté Utemében vezet
3 a szaggatd Utemével ellentétesen vezet



Menetlizemben a szaggato periodikusan be- és kikapcsol és a bekapcsolasi arany
véltoztatasaval ismert médon valtoztatja a motorok kapocsfesziiltségét. A Tg tirisz-
tor a szaggaté minden egyes bekapcsolasaval egyidejlileg gyjtéimpulzust kap. A mo-
torok gerjesztési irdnya olyan, hogy a motorok folsé kapcsa pozitiv, als6 negativ fe-
sziiltségli. Ha a szaggaté bekapcsolt allapotban van, az &ram (tja: aramszed6 — B\
—Ki—F—D3—Tg - Mi és M2—Fi és F2—szaggaté —K2— B2— aramszedd.
A szaggat6 kikapcsolt &llapotdbanaz aramuat: Mi ésM2— Fi és F2— D\ — Tg. Ebben
az lzemallapotban a hagyomanyos megoldashoz képest az eltérés csupan annyi,
hogy a Di szabadonfuté diédaval sorba van kapcsolva a Tg tirisztor; latni fogjuk,
hogy erre a fékiizem miatt van sziikség.

Fékilizemben a Tg tirisztor nem kap gyujtast. A motorok gerjesztése az elébbihez
képest forditott irdny(, igy a motorok also kapcsa pozitiv, a fols§ negativ. A szaggatd
bekapcsolt allapotadban az aramat: Mi ésM2 —Fi és F2— szaggato — D2 Az arma-
tdrakor roévidzarban van, az armatdiradram gyorsan né, az Fi és F2 fojtotekercsek
magneses energiatartalma — ha a telitést elhanyagoljuk — az 4ram négyzetével no-
vekszik. Visszataplald fékiizemben a szaggaté kikapcsolasakor az aram atterelédik
a kovetkez§ Gtra: negativ dramszed6 — B2— K2— D2— Mi és M2—Fi és F2
— Ti — F — K\ — Bi — pozitiv aramszedd. A motorok kapocsfesziiltsége ebben az
uzemallapotban a halozat fesziltségénél kisebb, az &ramot az Fi és F2 fojtdtekercs
magneses energiaja tartja fonn, az aram csbkken. AT? tirisztor ebben az lizem-
modban mindig a szaggatd oltasaval egyidejlleg kap gyujtoimpulzust.

Ellenallasfék-tizemre van szlikség, ha valamilyen ok miatt nem lehet a hal6zatba
energiat visszataplalni. Ez az eset all el, ha a halozat fesziiltsége tul nagy, esetiink-
ben 720 V vagy annal nagyobb. Ugyancsak nem szabad visszataplalni, ha a hal6zaton
zarlat van; a gyakorlatban ez a helyzet akkor all el6, ha a hal6zat fesziiltsége 400 VV-nal
kisebb. Ebben az lizemallapotban a T 7tirisztor nem kap gyujtast, a Fotirisztor pedig
a szaggato oltasaval egyidejlileg kap gyujtast. A szaggatod bekapcsolt allapotaban az
dram(t ugyanaz, mint visszataplalo fékiizemben, kikapcsolt allapotaban pedig:
MiésM2— Fiés F2—Tg— RF.

A fojtdtekercsek és a szaggat6 altal egyittesen elérhet6 foltranszformalo hatas
kovetkeztében mind a visszataplaldé, mind az ellenallasfék teljes nyomatékkai csak-
nem ajarm( megallasaig hatékony.

A vegyes féklizemre két jellegzetes lizemallapotot mutatunk be.

Ha a fékezés megkezdése el6tt a haldzat fesziiltsége a megadott hatdrokon belil
van, a fékezés visszataplalassal kezdddik. Ennek hatdsara a hal6zat fesziiltsége
novekedni kezd. A novekedés nem ugrasszer(, annak sebességét az F fojtdtekercs és
a C kondenzator, tovabbéa a halézat paraméterei (induktivitas és ellendlléas) egylttesen
hatdrozzak meg. A ndvekedés sebessége mindenesetre a szaggat6 kapcsolési frekven-
cidjahoz képest viszonylag lassi. Ha novekedés kdzben az aramszeddkdn meért fe-
szlltség a 720 V-ot eléri, a jarm(i vezérlGrendszere tiltja a T7 tirisztor gyujtasat. Ha
a T4 ebben a pillanatban éppen vezet, akkor az aram tovabb folyik ugyan rajta, de
csak addig, amig a szaggaté ismét be nem kapcsol. A szaggatdé kdvetkezd oltasaval
egyidejlleg most mar nem a T7, hanem a F9tirisztor kap gyujtdjelet, s ezzel a fékezés
ellenallasfékezésbe megy at. A C kondenzatorbol csokkend aram folyik tovabb a ha-
l6zatba, és az aramszed6kon mérhetd fesziiltség csokkenni kezd. 720 V-nal megszl-
nik a Ti tirisztor tiltasa, a szaggato legkdzelebbi oltdsakor tehat ismét T7kezd vezetni
T9helyett. Ez a vegyes fékiizem egyik esete, amikor valtakozva visszataplalé és ellen-
allasfékezés jon létre a szlir6kor és a vezeték paraméterei, a jarm( sebessége és a ve-
zetd altal a féekpedallal bedllitott fékadram altal meghatarozott frekvenciaval.

Ha a visszataplalo fékiizem araméanak hatasara a haldzat fesziiltsége nem novek-



szik meg jelent6sen — pl. a fékez6 jarm{ kozvetlen kozelében levé mas jarmivek
nagy fogyasztadsa miatt —, akkor el6allhat az az eset, hogy az aramszabalyozés visz-
szataplalo fékezés kdzben nem tudja a motorok fékaramat a fékpedal allasa altal
meghatarozott, el6irt értéken tartani és a fékaram ndvekedni kezd. Ha ugyanis a mo-
torok indukalt fesziiltsége nagyobb, mint a haldzati fesziiltség, akkor a szaggatd olta-
sakor, azaz T7gyujtasakor a fékaram nem kezd csokkenni, hanem — bar lassabban —
tovabb né. Ennek hatasara az dramszabalyoz6 gy avatkozik be a folyamatba, hogy
a szaggatod kovetkezd oltasakor nem engedi a T7 tirisztort begyujtani. A vezérlés
azonban olyan, hogy ha fékiizemben a szaggato oltdsakor Ti nem kap gyujtast, akkor
helyette a 19 gyujt be, azaz ellenallasfék-lizem kezdddik, aminek hatasara a motorok
fékarama csokkenni kezd. Az aramszabalyozé ilyen mikddése azonban nem jelent
abszolut tiltast a f 7 gyujtasa szamara, csupan keéslelteti a gyujtast. A késleltetés annal
nagyobb, minél nagyobb az eltérés az el8irt fékaram és a tényleges fékaram kdzép-
értéke kozott. A vegyes fékiizemnek ez a modja tehat dgy alakul ki, hogy a szaggato
kikapcsolt allapotadban el6szér egyediil a Tg tirisztor vezet, késébb azonban egyditt
vezeta r 76s a Tg tirisztor. Ezaltal alland6an ellendrizni tudjuk a fékezés folyamatat,
és ha fékezés kdzben a halozati feszlltség megnd, vagy a motorok indukalt fesziilt-
sége lecsokken, a berendezés Gnmiikdd6en attér tiszta visszataplalé fékezésre. A mo-
torokon foly6 fékaram ebben az tizemmédban a 9-2. abran lathato.

9-2. dbra. A motorok fékaramanak id6beli lefolyasa vegyes vissza-
taplald-ellenallasfék tizemmaddban
laa szaggaté bekapcsolt 4llapotban;

/ji9 a szaggat6 kikapcsolt dllapotban, 7g vezet; jti- TS a szaggaté kikapcsolt alla-
potban, T7és Tgegyiitt vezet; ita motorokon folyé fékaram; /fBa fékaram alapér-
téke; Itk a féekaram kozépértéke; T a szaggaté kapcsoléiizemének periddusideje

9-3. dbra. A kétlitem(i szaggato egyszerdisitett kapcsolasi rajza

Maga a tirisztoros szaggatd a kovetkez6képpen miikddik: Tételezzik fol, hogy
egy adott idépontban egyik tirisztor sem vezet, tehat a motorok arama a szabadon-
futé diddan at zarodik, és a Ci és C2 kondenzator a rajzolt polaritassal, a tapfesziilt-
ség 50%-anak megfelel§ fesziiltségre van foltéltve. Ha most egyidejlileg begyujtjuk
a bal oldali 4g mindharom tirisztorat, akkor az aram a szabadonfut6 diédarol attere-
16dik a szaggatéra (9-4 a abra, h id6pont). Minthogy most a Tu T2és T3tirisztoron
nincs fesziiltség, a kondenzatorok téltése pedig valtozatlan, a J 4és T6tirisztorokon a
tapfesziltség felével egyenl6, nyitdiranyu fesziiltség, a T5tirisztoron a teljes tapfeszilt-
séggel egyenld zaroiranyu fesziiltség van. Ha a kovetkezd lépésben a t[ id6pontban
egyidejlileg gyujtjuk a jobb oldali &g Ti és Tg tirisztorat, akkor az dram éatterel6dik a
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9-4. dbra. A kétlitem{ szaggato tirisztorainak gyujtasa, a tirisztorok és a
védédioda aramvezetése

a) szaggato izemmod; b) attolto izemmod

Ti—Ci—T2— C2—Teltra, a Ti és T3tirisztor kialszik, majd a két kondenzator el-
lenkez6 polaritadst azonos fesziltségre vald attolt6dése utan, At id6 mulva az dram
a szaggaton megszlnik, illetve ismét a szabadonfuté diddara terelédik. Ebben az
arammentes allapotban a kondenzatorok polaritdsa a rajzolttal ellentétes. Mintegy
most a Ti, T2és Te tirisztor fesziiltségmentes, a Ti és T 3tirisztorokon nyitoiranyu fél
fesziiltség van, a T3tirisztor fesziiltsége ugyancsak nyitéiranyu, de az aramforras fe-
szilltségével megegyezik.

A (2 id6pontban egyidejlileg gyuUjtjuk a jobb oldali &g mindharom tirisztorat,
ezzel a szaggatd ismét atveszi az aramvezetést a szabadonfuté diodatol. A t2id6-
pontban a Ti és Tztirisztor egyidejl gyujtasaval oltjuk a Ti és T6tirisztort.

A gyujtéimpulzusokat és az egyes tirisztorok, illetve a Di szabadonfut6 didda
aramvezetését — az utdbbit a vizszintes vonalak megvastagitasaval — berajzoltuk
a 9-4« abraba.

Van ennek a szaggaténak egy masik izemmadja, az attélto lizemmaod. Ha a leg-
kisebb kivezérléssel sem lehet elég kicsi aramot el6allitani, akkor a 9-4£abran lathatoé
maddon a t[ id6pontban egyidejlleg gyujtjuk a Tx, Thés T3tirisztort, az d&ram Utja
ekkor: Ti — Ci — T5— C2— T3 A kondenzatorok attélt6dése utdn a szaggaton az
aram megsz(inik. A t2idépontban a Tt, T2és Tetirisztorok egyideji gyuUjtasaval az
aram ismét megindul, ezlttal a T4— Ci — T2— C2— Te dramuton. Ebben az izem-
modban a kimeneti fesziiltséget, illetve a motorok araméat a kapcsolasi frekvenciaval
lehet valtoztatni.



A 9-5. 4bran bemutatjuk a modellkivitelben elkésziilt szaggatd TyésT 2tiriszto-
rara juto fesziiltség, a Ci kondenzator fesziiltsége, a C\ kondenzatoron foly6 aram és
a szaggato terhel6arama id6beli lefolydsat szaggatd Gzemmddban. Lathato, hogy
a Ti tirisztorra és a Ci — ugyanugy a C2— kondenzatorra juto fesziiltség csupan fele
a T2tirisztorra juté fesziiltségnek; az utobbi a tapfesziiltséggel azonos.

~i | ms

b)
9-5. abra. A kétutem( szaggatd egyes jellemz6 paramétereinek

id6beli valtozasa (modellkivitel)
a) a Ti és T2 tirisztor feszlltsége; b) az egyik kondenzator d&rama és a ter-
helaram;



Ims

C)
9-5. abra.

c) az egyik kondenzator feszlltsége és arama

A kifejlesztett szaggatdkapcsolasnak tobb Iényeges el6nye van:

— A szimmetrikus félépités miatt nincs sziikség kiilén oltdkorre;

— Ha a kivezérlést egy-egy agra vonatkozoan 50%-ra korlatozzuk, ami ebben
a szaggatokapcsolasban szikséges is, akkor a terhel6aram felharmonikus
frekvencidja kétszerese a tirisztorok kapcsolasi frekvencidjanak, ami az 4ram
hullamossaga, tovabba a simito-fojtotekercs méretei szempontjabdl kedvezé.
Az adott esetben 400 Hz kapcsolasi frekvenciat valasztottunk, ami a motor
armatdrakorében 800 Hz-et jelent. Egy-egy tirisztordg 50%-0s kivezérlése az
egész szaggato szempontjabdl 100% kivezérlést jelent.

— Az attélté Gzemmod lehet6vé teszi a szaggaté minimalis terhel6aramanak
egyszer( eszkdzokkel torténd csokkentését; ez ajarmd sima inditasat és varosi
forgalomban Iépéshen haladésat egyszer(ibbé teszi.

Az adott kapcsolasban kulon-kiilén torténik a folsé és also tirisztorok oltasa, és
ehhez képest id6ben késébben a kdzépsd tirisztoroké. Az utébbinak nem kell gyor-
san torténnie. Masrészt a fols6 és also tirisztorok fesziltségigénybevétele fele
a kozépsé6 tirisztorokénak. Ismeretes, hogy a mai gyorstirisztorok maximalisan 1200,
kivételesen 1300V zarofesziiltséggel készlilnek, és a zarofesziiltség névelésében techno-
ldgiai okokbol csak lassu fejlédésre lehet szamitani. A halozati tirisztorokat nehézség
nélkil be lehet szerezni 3 kV folotti zarofesziiltséggel. Az oltas és a zaras funkcidja-
nak szétvalasztasa kovetkeztében csak a fols6 és also (7\, T3, Ti és T4 tirisztoroknak
kell gyorstirisztoroknak lennillk, a kdzéps6k (T2és Ti) haldzati tirisztorok lehetnek.
Barmilyen egyéb szaggatdkapcsolds esetén mar a trolibusznal szokasos 600 V név-
leges fesziiltség esetén a fesziiltségingadozasok, tulfesziltségek és a kell§ biztonsag
figyelembevételével foltétleniil két gyorstirisztort kellene sorbakapcsolni és megfelel6
[?C-korokkel a fesziiltségosztasrol gondoskodni; ez a kapcsolas a fesziiltségosztast
automatikusan elvégzi. A kapcsolas kondenzatorigénye ugyanannyi, mint egy dssze-
sen négy tirisztoraghdl és egy kondenzatorbdl all6, ismert kétitem( szaggatéé lenne;
ha ennek a kapcsolasnak a Ci és C2 kondenzétorat sorbakapcsolnank, éppen az is-
mert szaggato kondenzatorat kapnank.



Mint korabbi kdzleménylinkben hirll adtuk, a VKI dubbusz fejlesztését is tervbe
vette a villamos hajtast varosi autdbuszok fejlesztésére iranyuld tavlati programja
keretében. A dudbusz akkumulatora egytengelyes utanfutoba lesz beépitve, az aut6-
busz 100 személyes, 11 m-es, 16t dsszes gordil6 témegl varosi autdébusz lesz. A du6-
busz trolibusz &dramszed6kkel lesz folszerelve, képes lesz trolibuszként tizemelni és
kdzben az akkumulatort tolteni, vagy 6nall6 akkumulatoros autobuszként kozle-
kedni. A dubbusz alkalmas lesz a pillanatnyilag egyedil szdba johet6 6lomakkumu-
latoron kivil barmilyen mas, 0 rendszer(i elektrokémiai aramforrassal valé tzemre,
tehat a néhany éven belll 0j termékként a piacon valoszinlileg megjelend nagy ener-
giaslrlségli akkumuléatorok kiprébalasara.

A dudbusz névleges akkumulatorfesziiltségét 360 V-ra valasztottuk. Ennek oka,
hogy a szabvanyok villamos hajtast autébuszra max. 400 V névleges fesziiltséget
irnak el6; a dudbuszhoz alkalmazand6 els§ akkumulator valdsziniileg a VARTA éltal
autébuszokhoz kifejlesztett ,,Systembatterie” lesz, amely 360 V-os; a fesziiltség no-
velése a cellaszam novelésével jarna és ennek kdvetkezménye az akkumulator energia-
s(irliségének csdkkenése lenne.

A dudbusz hajtadsa és szaggatOja lényegében meg fog egyezni a trolibuszéval.
Tiszta akkumulatoros Gizemben is sziikség van az ellenallasfékre, illetve a vegyes visz-
szataplalé ellendllasfékre, mert az akkumulator megengedhetd tolt6arama, illetve
toltéfesziltsége korlatozott, kiléndsen frissen foltoltott akkumulator esetén. Az ak-
kumulatoros tizemben dolgoz6 autébusz gyorsitételjesitményét a trolibuszhoz képest
csokkenteni kell, mert az akkumulator terhelhet6sége kisebb, mint a trolibuszhalozaté.

A trolibuszkénti tzem alatt kulén erre a célra késziil6 szaggatoval fol kell t6l-
teni az akkumulatort. Ez a szaggato kisebb és egyszer(ibb lesz, mint a motort taplalé
szaggatd, mert a gyorsitasi aramcsucsokat nem kell atvinnie, a tolt6teljesitmény a haj-
tas nevleges teljesitmenyénel is kisebb, és energiavisszataplalasra nincs szlikség.

A trolibuszkénti Gizemet kétféleképpen lehet megval6sitani. Uzemi tapasztalatok
szerzése céljabol mindkét lehet6séget meg kivanjuk valositani.

Az egyik lehet6ség a hajtas atkapcsolasa az akkumulatorrol a munkavezetékre.
Minthogy a hajtas — a motor, a szaggaté és minden egyéb szlikséges — mar a troli-
buszhoz kett8s szigeteléssel készill, ennek a lehet6sége adott, illetve csak a megfeleld
atkapcsoldberendezés beépitésén malik. Azakkumulator toltése a hajtas taplalasatol
fliggetlenill, azzal egyid6ben és parhuzamosan torténik. Ebben az tizemmddban
a jarm{ menettulajdonsagai a trolibuszéval azonosak lehetnek.

A masik lehet6ség a hajtas taplalasa az akkumulatorrol, ugyandgy, mint 6nallo
akkumulatoros lzemben, mikdzben az akkumulatort folyamatosan toltjik a halo-
zatrol. Ez esetben a gyorsitdteljesitményt az akkumulator és az egyidejd toltés figye-
lembevételével kell korlatozni. A visszataplald fékezés energidjat az akkumulator
veszi fol, az 6nall6 akkumulatoros izemnél emlitett korlatozassal. Visszataplalé fé-
kezés alatt sziikség lehet a halozati télt6aram 6nmkodd korlatozasara.

3. Eltérések az ismert vasuti jelleg(i berendezésektdl; a karbantartasi
igény csokkentése

A tirisztoros szaggatéval miikdédd egyendramd vontatas a vasuti gyakorlatban terjedt
el elészor és csak kés6bb kezdték kozuti jarmiveken alkalmazni. A vasiti jarmiivek
eleve merevebb és nehezebb szerkezetek, mint a kozutiak, ezért ott a sajat tdmeg kér



dése nem annyira kiélezett. A VKI fejlesztésl trolibusz villamos berendezés éppen
abban tér el els6sorban a vasuti berendezésektél, hogy a sajat tomeg minél nagyobb
mértékl csokkentésére torekedtiink. A masik lényeges térekvés a karbantartasi igény
lehet6ség szerinti csokkentése.

A szaggatos hajtasok tdbbségéhez soros motorokat hasznalnak. A soros motor
forgasiranyvaltasa sziikségszerlen elektromechanikus kapcsolokésziilékekkel tor-
ténik, ezt tisztan félvezet6kkel megoldani aranytalanul draga volna. Sajat megolda-
sunk a kiils6 gerjesztésl motor altal adott lehet6ségek kihasznalasaval tisztan elekt-
ronikus, és a villamos fékezés is kapcsolokésziilékek nélkiil, elektronikusan mukadik.
Ez elég jelent6s tdmeg- és méretcsokkenéssel jar, de egydttal a karbantartasi igényt is
szamottevOen csdkkenti; a villamos berendezések legtébb karbantartast igényl6 részei
az elektromechanikus kapcsolokésziillékek. Az er6sarami kapcsolokkal egyitt Ki-
kiiszéboltiik a berendezéshdl a relés vezérlést is, a teljes vezérlési rendszer elektronikus
megoldasu, ami ugyancsak nagymértékben csokkenti a karbantartast és ndveli a meg-
bizhatdsagot. >

A sajat tomeg csokkentését hatékonyan szolgélja a viszonylag nagy kapcsolasi
frekvencia. A csuklds trolibusz armatirakoéri simito-fojtotekercsének témege ennek
kovetkeztében 100 kg-nal kevesebb.

Ugyancsak a tdmeg csdkkentését célozza az Ujszerd tulfeszlltségvédelem, amely-
ben a kondenzator kapacitasa egy nagysagrenddel kisebb a szokéasosnal. A konden-
zator egyébként nem elektrolit, hanem fémezett miianyag kondenzator.

A karbantartasi igény csokkentése céljabdl a jarm{ segédiizemébdl igyekeztiink
kikuisz6boIni a kommutatoros gépeket, ezért a segédiizemi akkumulator toltése tirisz-
toros tolt6vel torténik, és a jarmivon valtéiranyitd Gtjan 3 x42 V-os, 50 Hz-es segéd-
Uzemi haldzatot alakitunk ki; ennek megfelel6en pl. a kompresszort és a kormany-
szervl szivatty(jat hajtdé motorok révidrezart forgorészii aszinkron motorok.

4. l1gen konnyd épitést villamos vontatémotor fejlesztése

A jarm( sajat tdmegének csokkentésére iranyulé munkalatok folyaméan a vontaté-
motor tdmegét sem lehet figyelmen kiviil hagyni. Az elsd trolibusz motorja ugyan
még hagyomanyos, kozati villamos motorkocsihoz hasznalt motor lesz kiils6 ger-
jesztés(ire atalakitva, de a VKI megkezdte (j tipusu, a hagyoméanyos motoroknal 1é-
nyegesen kdnnyebb és kisebb vontatomotor fejlesztését. Az elsé motorpéldany mar el-
készilt, mérései folyamatban vannak. A motor tervei a Ganz Villamossagi M(vek-
ben késziiltek, a kisérleti megvaldsitas és a technoldgiai probléméak megoldasa azon-
ban a VKI-ben torténik.

Az (j motor jellemz6je a teljesen zart htérendszer, amelyben a hiit6kdzeg
0,7...0,9 MN/m2nyomasu sdritett levegd, amely a trolibuszon a légfék miikddtetésére
amugyis rendelkezésre all. A s(ritett leveg6t zart kdrben keringtetjik, a visszah(ités
leveg6—Ilevegé hdcserélében torténik. A s(ritett leveg6 fogyasztasa csak annyi,
amennyi az elkerilhetetlen szivargasok potlaséara sziikséges.

A s(ritett levegds hiités el6nyei:

— a fellileti h6atadasi tényezd a nyomas 0,6...0,8-ik hatvanyaval né (turbulens
kényszerkonvekcio), az alkalmazott nyomason tehat kb. 6tszor akkora, mint
atmoszferikus nyomason;

—a laminaris hatarréteg vékonyabb, ezért siirlbb osztasu hitébordazatok,
illetve kisebb keresztmetszet(i hlit6csatornak alkalmazhatdk;



- a térfogategységnyi hit6levegd hékapacitasa a s(rliség ardnyaban nagyobb;
a s(ritett leveg6nek nagyobb a villamos (atiitési) szilardsaga;
nedvesség, por, h nem hatolhat be a gép belsejébe.

Ezek az el6nydk azonban csak akkor aknazhatok ki maradéktalanul, ha alap-
vetéen megvaltoztatjuk a vontatdmotor konstrukciéjat. A lénveeesebb valtoztatasok
a kov etkezdk:

- a forgorész-tekercsfejek belulrdl is hitve vannak azéltal, hogy a két réteg
kozott kialakitott hiitécsatomaban s(ritett leveg aramlik;

- a forgorész vastestében kialakitott axialis h(itécsatomak nem a tengely és
a fluxust vezetd koszoru kodzott, hanem a hornyok és a koszor( kozott he-
lyezkednek el, ezaltal a h(téfelilet itt isa h6forras kdzvetlen kdzelébe keriilt;

- a forgdrész tekercseit nem horonyék, hanem a teljes palaston végigfutéd tiveg-
bandazs régziti;

— a forgdrészfogak keskenyebbek a szokasosndl, a forgorész tekercselése villa-
mos szempontbol olyan, mintha a légrésben helyezkedne el; ennek révén
javul a gép kommutacidja (kisebb a szorasi reaktancia), masrészt a tekercselés
szamara tobb hely marad; ez a megoldas ugyan nagyobb allérész-gerjesztést
kivan, de a s(ritett leveg6s hités és a gerjeszt6tekercs megfeleld kialakitasa
miatt ez nem okoz nehézséget;

— a forgodrész-tekercselés és a forgorész-vastest kozotti minél kisebb hélépcsé
érdekében vékony és leveg6zarvanyoktdl mentes horonyszigetelésre van
szlikség; ez a hornyok alatt elhelyezked6 hiit©csatorndkra vald tekintettel
kilonleges impregnalési technoldgiat kivan;

— a jo h(tésb6l adédd kis forgérészatmérd miatt a kommutéator atmérdje is
kicsi; a viszonylag nagy &rambol adédd jelentds hosszisag és kis atmér6
miatt fecskefarkas illesztés nélkili, kilonleges konstrukciéji kommutatort
kell alkalmazni.

A forgd tengely tdmitésére a vegyiparban bevalt csuszdgy(r(s tomitést alkal-
mazunk (a zarofolyadék olaj): a nyugvo tomitések precizids O-gy(rik.

A kiseérleti, sdiritett levégé hiités(i vontatomotor terv ezési adatai:

— név leges teljesitmény: 100 kW 4600/min fordulatszamon;

— max. Uzemi fordulatszdm: 7750 min;

— avontatdmotor témege: 200 kg.

A vontatomotor segédberendezéseiv el egyiitt fele akkora témeg(i, mint az egyen-
érték{i hagyomanyos technoldgiaju és szerkezetli vontatdémotor. Sorozatgyartas ese-
tén a kisebb tdmeg kisebb arat is jelent. Ez a két korlilmény egyitt azt eredmeényez-
heti, hogy trolibuszon és kdzati villamos motorkocsin kiviil megfontolas targyava le-
het tenni a kdzati dizelvillamos jarmiivek kérdéset, kiiléndsen ott, ahol tébb tengely
hajtasa volna kivanatos.

5. Ar és gazdasagossag

Egy korszer( trolibusz mindeniitt a vilagon lényegesen t6bbe, korilbelil kétszeresébe
kerdl, mint egy egyenérték(i dizel-autébusz. Ezt a gazdasdgossagi megfontolasokban
elére kell bocsatani. Ezt tudomasul véve, a trolibusz gazdasagossagardl a kov etkezé-

ket mondhatjuk.
— A trolibuszban a villamos hajtas a draga a dizelhajtassal 6sszehasonlitv a.



— A trolibusz villamos berendezésének élettartama lényegesen hosszabb, mint
a dizelmotor-hajtas élettartama; egy trolibusz villamos berendezése alkal-
mas arra, hogy két autobusz-karosszériat kiszolgaljon egymas utan.

— A trolibusz lizemeltetése — energia, karbantartds — olcsdbb, mint a dizel-
autébuszé; ezért dsszkoltségben is olcsdbb abban az esetben, ha a forgalom
elég nagy; éppen ezért a VKI els6sorban a csuklos trolibusz fejlesztésével
foglalkozik, mert a csuklds trolibusz a nagyforgalmi vonalak jarm(ve.

— A trolibusz leveg8szennyezés és zaj szempontjabol elénydsebb az autdbusz-
nal; kérnyezetvédelmi okokbdl alkalmazasa ott is indokolt lehet, ahol a for-
galomsd(riség csekélyebb, azaz a trolibusz lizemkdltsége a dizel-autdbuszénal
nagyobb; a kérnyezetvédelem ugyanis szintén pénzbe kerdil.

—A trolibusz kuléndsen el6nyds hegyi jaratokon; itt sz6ld trolibusz alkalma-
zésa johet szoba els6sorban, amelynek menettulajdonsagai hegyi vonalakon
a dizel-autobuszokénal lényegesen kedvezdbbek és lejtmenetben a szabalyo-
zott villamos fék nagymértékben hozzajarul a mechanikus fékek kimélésé-
hez és a karbantartasi koltségek csokkentéséhez: ha pedig a villamos fék
energiavisszataplalassal torténik, hegyi vonalakon kiléndsen sok energia
takarithaté meg.

A trolibuszok beszerzési aranak mérlegelésekor figyelembe kell venni, hogy a ma
forgalomban levé dizel-autdbuszok tdbbsége korszerl jarm( nagy motorteljesitmény-
nyel, automatikus vagy félautomatikus sebességvaltoval, szervokormannyal és egyéb,
az utazasi és a vezetési kényelmet szolgald berendezésekkel. Ugyanakkor a ma for-
galomban levé trolibuszok jelents része viszonylag régi, elavult jarmd. Nyilvanvalo,
hogy a fejlesztésnél csak minden tekintetben korszer( jarmii kialakitasat lehet célul
kit(izni, és Uj jarm(ivek beszerzésénél is a korszer(iségre kell toérekedni. Ezt a szem-
pontot kilondsen fontos figyelembe venni, ha arrél kell dénteni, hogy az (j trolibusz
tirisztoros legyen-e, vagy elektromechanikus vezérlésii. Ha az utébbival ugyanezt az
utazési és vezetési komfortot akarnank elérni és korszer(i, hosszu élettartamu, Kis-
méretli késziilékeket hasznéalnank, az elektromechanikus trolibusz legalabb ugyan-
annyiba keriilne, mint a tirisztoros, energia- és karbantartasi kéltsége azonban na-
gyobb lenne. Nem elhanyagolhaté szempont, hogy a tirisztoros berendezések nem-
csak lényegesen kevesebb karbantartast igényelnek, de mindinkabb az a helyzet, hogy
a dolgozok szivesebben vallalkoznak az elektronikus berendezések elegansabb kar-
bantartdsi munkaira, mint a hagyomanyos berendezésekkel kapcsolatos piszkosabb
és nehezebb fizikai munkara.

Kilon kell szélni a visszataplalo fékezeés gazdasagossagardl, ami szakkdrdkben
ma is eléggé vitatott kérdés. A VKI altal kifejlesztett szaggatot figyelembe véve a visz-
szataplal6 fékezés beépitésének tobbletkdltsége minddssze kb. 50 000 Ft. Ez a tobblet
az energiamegtakaritasbol néhany éven belul megtéril. Kulén elényként kell emliteni
a visszataplalo fékezésnek azt a hatasat, hogy lényegesen javitja a haldzati fesziiltség-
viszonyokat, ami a kozvetlenil visszataplalt energia hasznan kivil azzal az el6nnyel
jar, hogy a jarm(ivek a nagyobb fesziltségli halézatrél ugyanazt a teljesitményt ki-
sebb d&rammal veszik fol, tehat a vezetékveszteségek cstkkennek.

A visszataplalo fékezés ellenz6i félvetik még azt a kérdést, hogy anélkiil a motort
nagyobb fesziiltséglire lehet valasztani, tehat kisebb aramer@sségi tirisztorokra van
szlikség, ezért a szaggatod olcsobb. Ez azonban csak részben van igy. Fél fesziiltség
motor esetén fél fesziltségli, kétszeres aramu szaggatéra van sziikség, azonban itt
a tirisztorok bekapcsolési aranya — folyasi sz6ge — is félakkora, méarpedig a tirisz-
torok vesztesége csak részben fiigg az aram effektiv értékétél, nagyobb részben azon-
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ban a kozépértéktdl. igy a tirisztorokat nem kell kétszeres aramra méretezni, a no-
vekedés ennél joval kisebb. Masrészt ha van ellenallasfek, akkor a szaggaténak ki kell
birni a menetiizemi teljesitménynél nagyobb fékteljesitményt, mégpedig nagyobb fe-
szliltségl motor esetén a névleges haldzati fesziiltségnél lényegesen nagyobb feszilt-
ségen, ami kellemetlen problémat és arndvekedést jelent. Segiteni lehet ezen megosz-
tott fékellenallassal, de ez azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy a fékhatas kb. 20 km/h
sebesség alatt megsz(linik, vagy ennek elkeriilésére kilon révidrezard kontaktort kell
beépiteni.

A visszataplald fékezés jelent6ségét mutatjuk be a 9-2. tdbldzaton. A tablazat
mésodik és negyedik sordban figyelembe vettlik a taplalé halozat ellenallasat egy gya-
korlatban is el6fordulo értékkel. Kiiléndsen figyelemre mélté az egy menetciklusra
vonatkoz6 energiafogyasztas értéke az allomason mérve. Ha a zérus halozati rezisz-
tenciara vonatkozo 1,34 kWh fogyasztast, amely 50 km/h csucssebesség és hagyoma-
nyos ellenallasvezérlésii kocsi esetén mérhetd, 100%-nak tekintjik, ehhez viszonyit-
vajol lathatd, hogy atirisztoros vezérlés visszataplalo fékezés nélkiil viszonylag csekély
energiamegtakaritast eredményez (90%, ha a halézat ellenallasa zérus, 104% a ha-
gyomanyos vezérlésii trolibusz 110%-4aval szemben, ha a haldzat ellenallasa 0,225
és 106%, ha a halozat ellendllasa zérus, de a menetciklus alatt a cslcssebesség
57 km/h). Ezzel szemben a visszataplald fékezéses lizem megfelel§ adatai: 53, 72 és
59%, tehat visszataplalo fékezéssel idealis menetdiagram esetén 30 ~ 40% tovabbi
energiamegtakaritas érhetd el.

6. Tobbletszolgaltatasok

Az elektronikus vezérlés bizonyos tébbletszolgaltatasokat tesz lehetévé, amelyeket
részben az utasok kényelme, részben a jarm( vezetési komfortja érdekében igyek-
szlink maximalisan kihasznalni.

Utazasi kényelmet szolgalé megoldasok:

— A lokés korlatozasa: 16késnek nevezik a sebesség masodik differencialhanya-
dosat, tehat a gyorsulas id6beli valtozasat. A nagy lokés kiilondsen allé uta-
sokra nézve nagyon kellemetlen, s6t balesetveszélyes is (elesés), ezért az aram-
szabalyozas gy van kialakitva, hogy a motoraram gyorsulaskor és fékezéskor
egyarant fokozatosan alakul ki, a maximalis gyorsitoaram kb. 2,5 s alatt.
Kivétel természetesen a vészfékezés esete.

— A gyorsulas korlatozasa: a gyorsitéaram maximalis értéke a kocsi terhelésé-
nek figgvénye, igy az elérhetd gyorsulas tres kocsi esetén is ugyanakkora,
mint teljes terhelés esetén. Ez ugyancsak f6leg az all6 utasok kényelme és biz-
tonséaga érdekében célszerd.

A vezetési komfortot szolgalé megoldésok:

— Aramszabalyozas: a folyamatos és finom aramszabalyozés teszi lehet6vé a
vezet§ szamdra, hogy kényelmesen és biztonsadgosan alkalmazkodni tudjon
a forgalom (teméhez, tehat pl. allandd 40 vagy 50 km/h sebesség tartdsahoz
ne kelljen a hajtast a menetpedal segitségével allandoan ki-be kapcsolgatnia,
mint tobb, ma forgalomban levd villamos jarm(vén. Ez a trolibusz viszony-
lag nagy motorteljesitménye miatt kiilondsen fontos.

— Sebességszabalyozas: az &ramszabalyozas folé rendelve sebességszabalyozasa
is van a kocsinak. Az el@irt érték kézzel bedllithatd. A sebességszabalyozas



agy makddik, hogy ha a jarmd sebessége — pl. lejtmenetben — thllépi az
el@irt értékeket, akkor 6nm{ikdd6en miikodésbe Iép a villamos fék. Ez na-
gyon megkonnyiti és egyuttal biztonsagosabba teszi a jarm{i vezetését lejt6n
lefelé haladaskor, tovabba akadalyozott forgalomban elég nagy energiameg-
takaritast tesz lehet6vé, ha a vezetd az elérhet6 maximalis sebességet kisebbre
allitja. Az energiamegtakaritas lehet6ségét szemléletesen mutatja a 9-2. tab-
lazat harmadik és 6todik sordnak dsszehasonlitasa. A két menetciklus kozott
csak annyi a kiilénbség, hogy a bedllitott maximalis sebesség 50, illetve
57 km/h. A T periodusid6 64,5, illetve 63, 8 s, tehat a ndvelt csicssebesség
350 m-es megallotavolsag esetén minddssze 0,7 s megtakaritasat eredményezi,
az energiafogyasztas azonban ellenallasfékkel 1,20, illetve 1,42 kWh, a tébblet
tehat 18%, visszataplald fékezéssel pedig 0,71, illetve 0,79 kWh, a tdbblet
tehat még igy is 11,1%.

— Lejtén folfelé indulas esetén a lokéskorlatozds modositva 1ép miikddésbe.
A jarm( helybentartdsdhoz sziikséges nagysagu motoraram a rogzit6fék ki-
oldasakor ugrasszer(en kialakul, és csak ezen folil miikodik a Iokéskorla-
tozéds. Ez megakadalyozza a jarmii visszagurulasat. Ehhez természetesen
érzékelni kell ajarm terhelését és a lejtd szogét.

7. Akkumulatoros 6njaras

Az akkumuléatoros onjaras olcsobb és a beépitendd tdomeg kisebb, mint a benzin-
motoros Onjaras esetén lenne. Az dnjarashoz némileg modositott vezérléssel ugyan-
csak a motorkdri szaggatdt hasznaljuk. Az elérhetd sebesség természetesen lényegesen
kisebb, a hegymaszo képesség azonban csaknem megegyezik a normalis tizemben el-
érhetd értékkel.

Onjaras céljara szinterelektrodas Ni—Cd akkumulatorok beépitését tervezziik.
Ezek az akkumulatorok éppen az ilyen révid ideig tartd igen nagy tulterhelésekre lé-
nyegesen jobbak, mint az 6lomakkumulatorok. A 72 V-os ligos akkumulatortelep
tdmege mintegy 220 kg, 6lomakkumulatorral ugyanolyan Onjarasi menettulajdon-
sagok elérése kb. ennek kétszeresét tenné sziikségesse.
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10.

Kdzépteljesitmény( kozuti villamos jarmivek hatotavolsag-
novelésének raciondlis lehet6ségei

PALFY MIKLOS—KERENYI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

A cikk targyalja a VKI-ban eddig elért eredmények tiikrében a hajtas ered6 hatasfo-
kanak, a menetellenallasoknak a jarmGakkumulator tdmegviszonyainak és a vissza-
taplalo villamos fékezésnek a hatotavolsagra gyakorolt hatasat. Ezek ismeretében vizs-
galja a jarm(vek hatétavolsag-novelésének lehetéségeit, valamint orszaguti tavolsagi
s varosi start-stop tesztek Gtjan nyert eredményekkel a gyakorlatban is bemutatja az
elméleti megfontolasok érvényességét.

PAUHOHAJIbHbIE BO3BM0>KHO0Cm YBEJIMHEHMH /fHANRA JOHA
~OPOMCHDIX 3JIEKTPOTPAHCNOPTHbIX CPERCTB CPE/fHEM

moiuhocth

M. riaAifiu—ff. KepeHU

Pe3WMe

Ha ocHOBe pe3yjibTaTOB, rtocTHmyThix b BKH no chx nop, b cTaTbe aHajiH3Hpyeicsi
jtedcTBHe pe3yjibTHpytomero k. n. a. npHBOfla, conpoTHBJiemifi rtBttxceHnn, MaccoBbix
oTHomeHHfl TaroBoro aKKyMymtTopa h peicynepaTHBHoro aneKTpinecKoro topmo-
jKeHHH Ha flHana30H TpaHcnoprabix cpe/icTB. Ha ochobe 3thx /icScibhK aHann3npy-
tOTCH BOIVDUCHOCTH yBejlHHeHHH HHana30Ha TpaHCnopTHbIX CpefiCTB. no  pe3yjlbTa-
TaM, noliyneHHbIM «3 aopo*Hbix tcctob no anana30ny h topowkhx cTapT-cTon
TecTOB, 3KcnepHMeHTalibHO /toKaabiBae TCH npHMeHHMocTh Teope THHecKHx coodpa-

XteHHU.

RATIONALE MOGLICHKEITEN DER REICHWEITEERHOHUNG
BEI DEN ELEKTRISCHEN MITTELLEISTUNGS- STRASSEN-
FAHRZEUGEN

M. Palfy — 1 Kerényi

Zusammenfassung

Der Aufsatz erdrtert — auf Grund der im VKI bisher erzielten Ergebnisse — den auf
die Reichweite ausgelibten Einfluss des entstehenden Wirkungsgrades des Anlriebs,
des Fahrwiderstandes, der Massenverhaltnisse des Fahrzeuges und des Akkumulators
und des zuriickspeisenden elektrischen Bremsens. In Kenntnis dieser obenerwahnten
Tatsachen prift er die Mdglichkeiten der Reichweiteerhéhung bei den Strassenfahrze-
ugen, sowie mit den durch Fernverkehr und Start-Stop-Tests in der Stadt gewonnenen
Ergebnissen stellt er die Giltigkeit der theoretischen Uberlegungen auch in der Praxis
vor.



RATIONAL POSSIBILITIES OF IMPROVING THE RANGE
OF THE INTERMEDIATE-POWER ELECTRIC ROAD-VEHICLES

By M. Palfy — I. Kerenyi

Summary

The paper deals — on the basis of the results achieved in the Research Institute of the
Electrical Industry up-to-now —with theeffect of the resulting efficiency of the drive
system, with that of the rolling and aerodynamic resistances, the mass ratio of the
vehicle to the battery, the regenerative braking on the range. Knowing these circum-
stances it investigates the possibilities of improving the range of the vehicles, then it
introduces the validity of the theoretical considerations in practice with the results
obtained by highway long-distance and urban start-stop tests routes.

Kutatadssal és nem kutatdssal foglalkoz6 munkatarsakkal, ,szakmabeliekkel”
folytatott beszélgetések soran gyakran felmerll az a kérdés, hogy miért érdemes egy-
altalan a villamos jarmdvek fejlesztésével foglalkozni. Ha az érveket elkezdjik sorolni
— szakmank becsiiletét és eddig elért eredményeinket védve — utols6 aduként a meg-
elégedettség mosolyaval kérdezik: ,,Hogyha egyaltalan érdemes foglalkozni a kérdés-
sel, miért éppen Magyarorszagon?”. Kutatéknak nyilvan nem furcsa a kérdésnek
ez a logikaja, hiszen egymas témadival kapcsolatban — valljuk meg &szintén — gyak-
ran tesziink fel ilyen és ehhez hasonl6 kérdéseket.

Hogy e gondolatsor kapcsan a villamos jarm(ivek fejlesztésének kérdését itt is
ajbol folvetjiuk, ezt az a korilmény indokolja, hogy — bar kutatasi-fejlesztési ered-
ményeink mar nemcsak a szocialista orszagokban elismertek és jelent6sek — Ujbol
és Ujbdl indokolni kell a fejlesztés Iétjogosultsagat.

Napjainkban mar mindenki tisztaban van azzal, hogy néhany évtized multan
a bels6égésli motorokhoz hasznalt fosszilis tiizel6anyagok a jelenlegi felhasznalas
novekedésének (temét figyelembe véve Foldiinkon teljesen kimeriilnek [1] és szinte
nem marad mas alternativa a kozlekedésben, mint a villamos jarm{. Ha ekkor kezd-
juk majd kozlekedésiinket atallitani, ez szinte megoldhatatlan probléma lesz, hiszen
0j technologiat fog igényelni és infrastrukturalis oldalrdl teljesen felkésziletlenek
lesziink.

Anglidban — mint ismeretes — tobb mint szazezer villamos jarm( (izemel, s a
szakemberek véleménye szerint add, lizemeltetési és inveszticids preferencidkkal fo-
kozni kell ezt a mennyiséget, hogy a nagy atallas ne jelentsen problémat [2]. Nem arrél
van sz0, hogy maro6l holnapra cseréljiik ki a robbandmotoros jarmdveket villamos jar-
mivekre, hanem arrél, hogy lépéseket kell tenniink az iranyban, hogy a villamos jar-
mlvek megjelenjenek varosainkban. Ezen a terlileten kezdeményezett intézetiink
a 10 db Barkas izembeallitasaval [3], [4], [5], [6], [7], [8] és igyekszik a felhasznaldk
tapasztalatat figyelembe véve olyan (j jarm(vet Iétrehozni, amely az adott technikai
lehet6ségek kozott az energiataroloban felhalmozott villamos energiat a legracionali-
sabban hasznositja. Nem kivanunk itt részletesen beszamolni a kis- és kdzépteljesit-
mény( villamos jarm(vek fejlesztése teriiletén elért kordbbi eredményeinkrdl
— amelyr6l egyébként mar szamot adtunk [3], [4], [5], [6], [71, [8], [O], [10], [11] — de
szeretnénk szolni a fejlesztés néhany technikai kérdésérdl kdzépteljesitmény( kozuti
jarmivekkel kapcsolatosan.

E jarmiikategdria fejlesztésének sziikségszer(iségét mar tobbszér indokoltuk, de
két gondolatot most is emeljiink Ki.

— Az Amerikai Egyesilt Allamokban késziilt felmérések szerint a nagyvarosok-
ban kozlekedd jarmiivek 95%-a naponta 80 km-nél kevesebbet fut, és hazai



felmérések szerint is a belvarosi postai jarmivek napi atlagos futdsa csupan
30 km korul van [6],

— Egy 1970-es felmérés szerint a teherszallité jarm(vek hasznos terhelés szerinti
szdzalékos megoszlasa az NSZK-ban a kdvetkezd [11]:

nos terhelés, t MegoszIlas, %
<1 24,4
1.15 19,9
15..2 141
2..25 55
25..3 3,7
3..35 50
3,5..4 4,7
4.5 41
5.1 8,5
1..9 81
> 9 2,0

Az els6 gondolat a jelenleg széba johetd energiatarolok mellett ad széles perspektivat
egyaltalan a varosban kozlekedd jarm(vek villamositasara, mig a masodik gondolat
— ugyancsak a jelenleg sz6ba johetd energiataroldkra alapozva —jelzi a lehet6ségek
talalkozasat. A jarm(vek egynegyede kis teherszallito és majdnem 60%-a 2 t-nél
kisebb. Ezt a koncepcidt a Budapest belvarosara vonatkozo hazai felmérés is ala-
tdmasztja [13].

Nézzik meg ezek utan, hogy hogyan hasznositja a villamos jarm( a rendelke-
zésre allé energiat. Szamos vizsgalati modszer ismeretes [14], [15], [16], [17]. Ezek ra-
cionalis elemét figyelembe véve végezziik vizsgalatunkat a f6bb szerkezeti egységekre
kitérve és vizsgaljuk meg, hogy mire forditjuk az energiataroloban levé energiat.
Alapvet6en a kovetkez6 két teriilet elemzését tartjuk sziikségszeriinek:

— menetellenallasok legy6zése;
— a villamos energia mechanikai energiava torténd atalakitasa.

1. Menetellendllasok vizsgalata

A jarm(vek menetellendlldsdnak meghatarozdsahoz a kévetkez6 Osszetevék vizsga-
lata sziikséges:

— gordulési ellenallas;
— légellenallas;
— gyorsitas és kapaszkoddképesség.
E tényez6k nemcsak a villamos, hanem minden mas jarm{ energiafelhasznalasat be-

folyasoljak, azonban tekintettel a robbandmotoros jarmiveknél hasznalt nagyobb
energiastirségl energiataroldkra, ez a kérdés ilyen élesen eddig nem merilt fel.



Az els6 két tényez6 a jarmi konstrukcidjaval jelent6sen befolyasolhato és fejlesztési
lehet6séget biztosit. A gyorsitas és kapaszkoddképesség az energia racionalis felhasz-
nalasa szempontjabél — mint latni fogjuk — kevéssé befolyasolhatd a konstrukcioval.

1.1 Gordulési ellenallas

A gordilési ellendllas adott jaArm(ivek esetén csak a gordulési tényez6tél fiigg. Szoka-
sos jarmiiveknél ez az érték jx = 0,015 koriil mozog, azaz pl. 1tonnas, sik beton Gton
mozgo jarm{ egyenletes mozgasbhan tartdsahoz kb. 150 N er6 sziikséges. Latszolag
ez kis érték, de ha dsszevetjik a sinen kozleked jarmdével, akkor kideriil, hogy annak
gordulési ellenallasa ennek kb. 1/3-a. Ez azt jelenti, hogy azonos energiafelhasznalas-
sal a sinen kozleked6 jarm{ haromszor akkora utat képes megtenni (természetesen
sik terepen). Ennek az értéknek a javitasa igen célszer(, és van is ra lehet6ség. Modern
gumiabroncsok alkalmazésaval (textil, vagy acélradial szerkezet(i) ez az érték 0,012
érték ald csokkenthetd [18]. Megfontolandd tovabba a jelenlegi gumiabroncs-
konstrukciok mellett is a légnyomas novelése, hiszen ettdl jelent6s mértékben val-
tozik a gordulési ellenallas értéke. Célszer(i lenne — a gordulési ellendllas minimalis
értéken tartadsa érdekében — a gyarilag megengedhet6 legnagyobb nyomason iize-
meltetni a kerekeket, bar ennek a jelenlegi Gtviszonyok mellett nemcsak kényelmi,
hanem jarm(iszerkezetet befolyasolé akadalyai is vannak.

1.2 Légellenallas

A légellenallas érteke, mint ismeretes sebességtdl, a jarmi formatényezGjétdl és a
homlokfeliilet nagysagatol fligg és a sebesség masodik hatvanyaval novekszik. Alta-
laban a gyakorlati adatok ismeretében megallapithatd, hogy 50 km/h sebesség alatt
hatasa a gordiilési ellenallashoz képest elhanyagolhat6, de 100 km/h sebesség felett
a legellenallas dominal (természetesen sik Gton és allandd sebesség mellett). A villamos
jarmlvek max. sebességtartomanya 50...100 km/h kozott van, igy ennek a tényezd-
nek a figyelembevétele is szilkséges. Addig azonban, amig kiilon karosszériakonstruk-
ci6 nem lesz a villamos jarmiivekhez és amig az Uj jarm{ivek robbanémotoros jarmi
atalakitasabol sziiletnek, addig ez a tényez6 nem befolyasolhaté. A Barkas zartszek-
rényes aruszallité jarm( formatényez6je 0,5 [18], egy jol dramvonalazott személy-
kocsi (pl. VW bogar, Citroén) 0,38 koéril van.

1.3 Gyorsitas és kapaszkoddképesség

A gyorsitashoz és az emelkedd legy6zéséhez sziikséges energia a klasszikus mechanika
alapjan szamithatd. A villamos jarmivekre tobb orszagban, igy nalunk is vannak ér-
vényes ajanlasok, amelyek el8irjak a jArmivek minimalis gyorsito- és kapaszkodo-
képességét [19]. Ezek az értékek jelentés mértékben befolyasoljak a jarm teljes ener-
giafogyasztasat (Energy Consumption roviditésével ENCO-val jeldlnek egyébként).
Ezen a téren energiamegtakaritads csak a menettulajdonsagok részleges kihasznalasa-
val érhetd el, ami azt jelenti, hogy jelent6s mértékben fligg a jarmi vezet6jétél. Cél-
szer(inek tlinik a jarmdveket a minimal kdvetelményekhez képest tiiméretezni, mert
ez adott esetben kedvez6 dinamikai tulajdonsagokat biztosit, de a robbandmotoros
jarm(ihéz hasonléan ennek kihasznalasa ,,tulfogyasztast” okoz.



2. A villamos energia mechanikai energiava térténé atalakitasa

Téargyalasunk szerint az atalakitasi lancfolyamat az energiatarol6 kapcsaitdl a kerék
tengelyéig tart, és elég jol elvalaszthatoan a kdvetkez6 egységekre bonthatd:

— hajtasszabalyozo;
— villamos vontatomotor;
— mechanikai hajtomd.

Minden energiaatalakitas veszteséggel jaro folyamat. A veszteségek csdkkentése fel-
tétlen energiamegtakaritast jelent, igy ebben jelent6s fejlesztési perspektiva rejlik
a hatétavolsag novelése tekintetében. Vizsgaljuk meg ezt a harom féegységet.

2.1 Hajtasszabalyozd

A hajtasszabalyozonak az energiaforras és a vontatomotor k6zoétt mindenkor a me-
netviszonyoknak megfelel§ aram- és fesziiltségértéket kell biztositania a vontatd-
motor szamara. Kezdetben az akkori technikai lehet6ségeknek megfeleléen a villamos
jarmiivek hajtasszabalyoz6i ezt a feladatot Ugy lattak el, hogy vagy az akkumulator-
egységeket kapcsoltak mechanikus szerkezetekkel a menetviszonyokhoz illeszkedd
kombinacioba (sorba, parhuzamosan), vagy pedig ellendllas beiktatasaval érték el a
jarm{ sebességvaltoztatasat. Ezek a szabalyozasi mddok és szerkezetek napjainkban
mar alig hasznalatosak, mert jelent6s energiaveszteséget okoznak, altalaban durva
szabalyozasi lehet6séget nydjtanak és az aramforrast jelent6sen igénybe veszik. Hogy
mégis néhany helyen alkalmazzak — els@sorban az akkumulatorok soros parhuzamos
kapcsolasaval miikdédd szabalyozot, bar altaldban ezt sem énalléan, hanem hidrauli-
kus nyomatékvaltd egyidejl alkalmazasaval — ennek okai altalaban kiilénb6z6 gaz-
dasagi megfontolasok.

Ide kell sorolni tulajdonképpen még a tébb hajtémotorral rendelkez8, korabban
széles korben alkalmazott — mind a motorok, mind a gerjeszt6tekercsek soros —
parhuzamos kombinaci6jabol szarmazo — szabdalyozast. Ennek fejlettebb valtozata
az el6zékben elmondott megoldasokkal valé kombinacidja. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy ezeknek a szabalyozdknak a hatasfoka direkt fokozatban altalaban jo,
azonban gyakori gyorsitas, fékezés esetén a vezet6 vezetési stilusatél fliggéen olyan
jelentds veszteségek keletkeznek, hogy még az 50%-ot is meghaladhatjak. Ez az érték
igen jelentds, f6leg akkor, ha szamitasba vessziik, hogy a villamos jarm(ivek elsésor-
ban ilyen izemben hasznalatosak. Tovabbi hatranya ezeknek a szabalyozasi modok-
nak, hogy a jarm{ mozgasi energidjabol fékezéskor altaldban nem képesek vissza-
taplalni az energiataroléba. (Kivétel, ha permanensmagneses motort alkalmaznak,
de ebben a jarm(kategoriaban ezek még nem elterjedtek.)

A nagyteljesitmény(i félvezet6eszk6zok megjelenése U perspektivat adott a vil-
lamos hajtasszabalyozasnak, és segitségikkel ma mar szinte tetszéleges egyenaramd,
ill. valtakozoaramu hajtas valdsithaté meg. Kézenfekv6 egyenaramui hajtasokat alkal-
mazni, miutan a villamos energia egyenaram formdjaban all rendelkezésre. Az egyen-
dram0 hajtasszabalyozdként egyenaram( szaggatdkat alkalmaznak, amelyben az
adram kapcsolésat teljesitménytirisztorok, ill. tranzisztorok végzik. Az egyenaramu
szaggatok el6nye, hogy kis veszteségli hajtasszabalyozast és viszonylag egyszer(ibb
modon visszataplalé fékezési lehetGséget biztositanak. Az egyenaraml szaggatok
veszteségei elsésorban a teljesitmény-félvezeték nyitdiranyl — tirisztorok alkalma-
z&sa esetén az oltékori — valamint az esetenkénti alkalmazott, armatirdval sorosan
kotott fojtdtekercs veszteségeibdl tev6dnek oOssze. E veszteségek csokkentése elsé-



sorban kedvez6 paraméter(i (pl. tirisztorokndl kis nyitdiranyd fesziltségesésd, kis
szabaddavalasi idejl) félvezetGelemek alkalmazésaval, valamint a szaggaté Uzem-
modjanak megfelel6 megvalasztasaval érhetd el. Az utébbin elsésorban a kitdltési té-
nyezd 0...100% teljes szabalyozasi tartomény kihasznalasat értjuk. (Pl. 100%-os Ki-
toltésnél az oltokori és valtakozéaram(i veszteségek teljesen kikiisz6bolhetdk.)
Ilyen széles szabalyozasi tartomany altalaban csak az impulzusszélesség és a frekven-
cia egyuttes valtoztatasaval érhet6 el. A szaggatd félvezetéelemén keletkez veszteség
csokkentésére kisebb (altalaban U < 100 V) telepfesziiltségli jarmiiveknél szokas
100%-os kitoltés mellett athidalékapcsol6t alkalmazni, ami azonban a vezérlést kissé
bonyolultabba teszi, kilondsen a maradéktalan aramkorlatozast illet6en. A soros
fojtotekercs veszteségei pedig optimalis méretezéssel csdkkenthetdk.

A kozépteljesitmény( jarmivekben alkalmazott egyenaram( szaggatok napjaink-
ban tirisztorokkal m(ikddnek. A félvezet6technika fejl6dése a kozeljov6ben mar lehe-
tévé fogja tenni ezeken a helyeken, hogy teljesitmény-tranzisztorokat alkalmazzanak,
és ez a tény kiiléndsen a szaggatd aramkdrok egyszerdisitését és valdszinlleg a veszte-
ségek csokkenését is eredményezheti.

A véltakozoaramu hajtasszabalyozdék alkalmazasa jelenleg altalaban csak nagy-
teljesitmény(i villamos jarmivek esetében johet szamitasba, igy ezek targyalasatol
eltekintiink. Nem tekinthetlink el azonban a segédiizemi berendezések energiaellato
rendszerétdl, amelyben a veszteség csokkentése — bar kismértékben — de hatésugar
novekedését eredményezheti. Két alapmegoldast szokas hasznéalni: forgdgépes aramel-
latdt és egyenaramu atalakitot.

A vontato telep ilyen céllal tértén6 megcsapolasa kdzépteljesitményl kdzati jar-
miveknél nem megengedett. A hatosugar novelése szempontjabdl ezen atalakité ha-
tasfokjavitasa 1%-on belil van, igy fejlesztésiiknél és javitdsukndl mas szempontok
déntéek. Pl. gazdasagossagi szempontokat szem el6tt tartva forgogépes atalakitd
hasznalata célszer(i, hiszen az ilyen atalakitdk ma mar nagy sorozatban késziilnek
az autGipar szamara, a kisebb karbantartasi igény szempontjabdl viszont feltétlendl
az egyenaramq atalakitok élveznek elényt.

2.2 Villamos vontatémotorok

A korszer( villamos jarm(ihajtasi igény kielégitésére specidlis kialakitasu villamos mo-
torra van szilkség. A szaggatds hajtasszabalyozas alkalmazasa miatt a vasveszteségek
csokkentése érdekében az allorész pélusait is lemezeit kivitelben készitik, amelyek 6sz-
szefligg6 magneseskort alkotnak. igy a motor haza konny(ifémbél is elkészithetd,
amely sulymegtakaritast eredményez. Tovabbi fajlagos sulymegtakaritas nagy for-
dulatszdm( motorok alkalmazasaval érhet6 el. Mint latjuk, ezek specidlis kdvetel-
mények a szokasos egyendramu motorokhoz képest, azonban racionélis energiafel-
hasznalas csak ilyen motorokkal érhet6 el.

Kozépteljesitmény(i villamos jarm(vekben alapvet6en a kdvetkez6 két motor-
fajtat hasznaljak: a soros egyenaram( motort és a kiils6 gerjesztéses egyenaramu
motort.

A soros egyenarami motort a villamos jarm(ivekben korabbiakban is — a jar-
m(ihajtasi igényekhez jol illeszkedd karakterisztikdja folytan — széles kérben alkal-
maztak. Soros egyenaram( motor alkalmazasanal csak a féaramkért kell szabalyozni,
igy csak egy egyenaram( szaggatora van szikség, a jarm(i haladasi iranyanak meg-
valtoztatasahoz, ill. a villamos fékezéshez azonban kiilén kapcsoloszerkezetek sziik-
sé%esek. A fékezési energia visszataplalasa kedvez6tlen korilmények kozétt bizto-
sithato.



A kozépteljesitmény( villamos jarm(ivekben egyre inkabb terjed a kiils6 gerjeszté-
se egyenarami motor hasznalata. El6nye els6sorban a visszataplalé fékezésben és a
széles tartomanyon belll beallithaté m(ikddési jelleggdrbében van. Hatranya, hegy a
kiillonbdz6 jelleggdrbék biztositasahoz a gerjesztés és a f6aramkor kiilén szaggatoval
szabalyozando.

Az energiafelhaszndlds és a hatotavolsag raciondlis novelése szempontjabol
a teljes villamos hajtast komplexen kell vizsgalni. A soros és kiils6 gerjesztéses egyen-
aram0 motor k6zott hatasfokot illetéen nincs kiilénbség (pl. a VW-transporterben
alkalmazott kils6 gerjesztéses Bosch-motor hatasfoka 86%, fajlagos teljesitménye
531 kg/kW; a VKI Barkas E-ben alkalmazott soros EVIG motor hatasfoka 85%,
fajlagos teljesitménye 6,12 kg/kW). A kiils§ gerjesztéses motoros hajtas— a jelleggor-
bék flexibilitasa,valamint a jarm( megallasig torténd visszataplalasa kdvetkeztében —
start-stop Uzemben nagyobb hat6tavolsagu, mint a visszataplalassal rendelkezd soros
_mlotor([)zso]hajtés. Ez az érték egyes mérések szerint 25...30% hatdétavolsag-ndvekedést
jelent .

2.3 Mechanikus hajtém

A mechanikus hajtém(i feladata a villamos hajtémotor fordulatszdmat mindig a meg-
felelé kerékfordulatszamra csokkenteni, illetve egy motor alkalmazasa esetén a dif-
ferencidlas feladatat ellatni.

Kozépteljesitményd villamos jarmivek fejlesztésénél két alapesetet kiilonbdz-
tetink meg:

— Hagyomanyos jarm elektrifikalasa esetén a jarm{ sebességvaltoja és differen-
cialmiive adott, ennek megvaltoztatasara altalaban nincs lehet6ség. Kivételt
képeznek azok az esetek, amikor a gyartd tobb modositasd valtémuvet, il-
letve differencialmiivet gyart kocsijahoz. Ebben az esetben a fejlesztési fel-
adat az optimalist legjobban megkozelité hajtom( kivalasztasa és illesztése.
Altaldban a sebességvaltomii tobb fokozatanak hasznalatara nincs szikség,
éppen a villamos hajtas flexibilitasdnak kdvetkeztében. A szokasos jarmii-
veknél ezt a kb. 1:10-es attételt két fokozatban valdsitjdk meg, ezért az
ilyen mechanikus hajtom( hatasfoka ritkdn haladja meg a 80%-ot.

— Mas a helyzet, ha 0j jarm(konstrukcié sziletik a villamos hajtashoz, mert
akkor megvalésithatd az idealis attétel egyetlen fokozatban is, amely kb.
90%-0s attételhatasfokot jelent. Vannak javaslatok specidlis lanchajtas
(duplex-triplex) alkalmazésara pl. Lucas és japan szakért6ktél, amelyek az
irodalom szerint a fogaskerekes attételnél is jobb hatasfokértéket igérnek
[21], [22].

Mindezt figyelembe véve a mechanikus hajtom( hatasfok-ndvekedése nagy jelent6-
ség, hiszen a lehetséges 10%-ot is meghalado javulas ugyanilyen mértékben ndveli
a hatotavolsagot.

Megemlitjik még, hogy a mechanikus oldalon térténd hajtasszabalyozassal kap-
csolatban is jelentds kisérletek folynak. Ezeknél a megoldasoknal hidraulikus nyoma-
tékvaltot alkalmaznak, és mint jeleztik, villamos oldalon az aramforras soros—par-
huzamos kapcsolasat haszndljak szabalyozasra egyittesen [23], [24], Egyes orszagok-
ban, ahol az autdipar fejlett és a hidraulikus nyomatékatalakitd sorozatgyartasi ter-
mék, gazdasagos lehet az ilyen hajtasszabalyozé. A hidraulikus nyomatékvalté hatas-
foka — meérések szerint — 1...2%-kal jobb, mint a hagyomanyos hajtémdié [24].



3. A hazai tovabbfejlesztés lehet&ségei

Mint mar jeleztiik, korabbi eredményeinkrél részletesen beszamoltunk cikkek, el6-
adasok formajaban. Ezen a helyen az eddigi gyakorlat folytatasaként a targyalasi
maod szempontjabol érdekes eredményeket emeljiik Ki.

Kozépteljesitmény( villamos kozuti jarm(ivek fejlesztése teriiletén elért eredmé-
nyeinkre rdnyomta a bélyegét az a tény, hogy robbandmotoros jarmiiveket elektrifi-
kaltunk. Ennek elsésorban gazdasagi oka volt, masodsorban pedig az, hogy a hazai
autoipartél nem kaptuk meg a megfelelé tdmogatast Uj jarmdkonstrukcio létrehozasa-
hoz. Az elektrifikélasra kivalasztott Barkas konstrukcidja behatéarolta fejlesztési lehe-
t6ségeinket. igy pl. a radial szerkezet(i SR 185 X 14-es gumiabroncsok és keréktarcsak
alkalmazasa az eredeti 6,70 X 13-asdiagondl abroncsok helyett ki is meritette azokat a
lehet6ségeket, amelyet az el6z6 fejezetben a mechanikus szerkezetek javitasaval tor-
ténd hatotavolsag novelésére javasoltunk. Pedig célszer(i volna az idealis attételt job-
ban megkdzelit6 és jobb hatasfokot biztositdé mechanikus hajtom( létrehozasa.

A fejlesztesi koncepcio szerint az egyszer(iseg volt a donté szempont, igy kézen-
fekvé volt a soros egyenaramd motor valasztasa. Hazai nagyvallalatunk az EVIG ez-
zel Osszefiiggd igénylinket — az eddigi tobbéves futoprobak és mérések alapjan ki-
jelenthetjiuk — kivaldan teljesitette az EH 140 L4 PA tipusi soros motor kifejleszté-
sével. Els6 lépésben fix frekvencian (kb. 200 Hz) 8...92% tartomanyu kivezérlést biz-
tositd szabalyozast készitettiink. A szabalyozd hatadsfoka maximalis kitoltés mellett
85% volt. A kovetkez§ fejlesztési 1épcsét az izembiztonsagot, mandverezd képességet,
valamint hatasfokot noveld csiszofrekvencias szabalyozés kifejlesztése jelentette.
Ez a vezérlési rendszer gyakorlatilag 0...100% tartomanyban lehet6vé tette a folya-

10-1. abra. Kozépteljesitmény( villamos jarm(i laboratériumi prébapadja



10-2. dbra. Laborat6ériumi probapad kezelGpultja

matos szabalyozast és teljes kitdltés mellett kb. 95%-0s hatasfok elérését. Itt azonban
hangsulyozni kell, hogy ezek a hatasfokértékek er6sen munkapontfiigg6k ésaz allando
veszteségi hanyad miatt részleges kivezérlésnél romlanak.

Az (j vezérlés alkalmazasaval — azonos mechanikus attétel mellett — a jarmd
végsebessége 55 km/h-rol 63 km/h-ra novekedett. A jarma allé helyzetb6l sik Gton
50 km/h sebességre térténd felgyorsulas ideje pedig 29 s-rdl 18 s-ra csdkkent. A hat6-
tavolsdg maximalis sebességnél kb. 10%-kal névekedett, és miutan a maximalis se-
besség is ndvekedett, a jarm( teljesitménye jelentSsen nétt azonos energiafelhasznélas
mellett. Méréseink szerint a jarm( fajlagos energia felhasznalasa 107 Wh/tkm 60 km/h
sebesség mellett. Mint ismeretes, fejlettebb nyugati orszagokban kifejlesztett jarm(ivek
fajlagos energia felhasznalasa is 100 Wh/tkm kéral van.

Kisérleteink sordn 60 km/h &tlagsebesség mellett 79 km-t és 40 km/h mellett
91,5 km-t tudott a jarm{ egy feltoltéssel teljesiteni. Ez azt jelentette, hogy savas 6lom-
akkumulatorral rendelkez6 hazai villamos jarm(i kdzepes tavolsagokra fekvg varosok
kozotti kdzlekedésre is hasznalhaté. (Ennek igazolasara egyébként tobb alkalommal
elmentlink Budapestr6l Visegradra a jarmdvel és a Silvanus Hotelhoz felvezet6 me-
redek Utszakaszt is kényelmesen teljesitette.)

A kdvetkezd fejlesztési 1épcsd a visszataplalo fékezés alkalmazésa. A fejlesztéshez
szilkségessé valt a kdzépteljesitményd villamos jarmi teljes villamos hajtadsanak tény-
leges Uizemi viszonyok melletti szimulalasa laboratériumi koriilmények kozott. Erre
a célra kifejlesztettiink egy probapadot (10-1. abra). A probapad egy motor-generator
egylittesbdl és a hozza csatlakozd lendit6tomegbdl all. Ugyancsak a visszataplalas
tényleges viszonyainak leképezéséhez szilkségesssé valt a probapadhoz csatlakozo
kezel6pult Iétrehozasa, amely a 10-2. abran lathato. A kezel6pult megfelel a jarm ve-



10-3. &bra. Visszataplalé fékezést biztositd hajtasszabalyozdk

zet6fulkéjében levs kezel6szerveknek és miiszereknek. Sziikséges volt tovabba a tel-
jes hidraulikus fékberendezés szimulaldsa — amely szintén a kezel8pultra kerilt fel-
szerelésre — a villamos és hidraulikus tizemi fék szinkronizalasa érdekében. Ezen be-
rendezések segitségével végeztiik el az Uj visszataplald fékezést biztositd hajtas ki-
probalasat. Ez a hajtasszabalyozd, amelynek fényképe a 10-3. abran lathato, 1978. év
végeén keriilt jarm(ibe beépitésre.

Szandékosan kevés szot ejtettiink eddig az energiatarolorol, amely a villamos
jarmi egyik legfontosabb és ma is legproblematikusabb része. Ezzel a kérdéssel rész-
letesen e helyen is megjelent cikkek foglalkoznak. Uzemeltetdi és sajat tapasztalatunk
felhasznalasaval kozos fejlesztési eredményként sziilettek a PKJ-VKI jarm(izemre
tervezett, konnyitett hdzas akkumulatorkonstrukcidk, amelyeket jarmuveinkben al-
kalmaztunk. Gazdasagi megfontolasokat szem el6tt tartva Ugy tlinik, a kozeljovében
is az 6lomakkumulator jelenti az egyediili széleskdrli megoldast. Ennek ellenére vizs-
gélatot folytattunk kilénb6z6 dramforrasokkal, tobbek kozott Ni—Cd telepekkel is,
amelyeknek rendkivil kedvezd terhelési tulajdonsagai hegyvidéki és start-stop izem-
ben jelentettek el6nyt, a kb. 15-sz6r6s ar miatt azonban csak igen specidlis

. korllmeények kozott lehet hasznalatuk indokolt az 6lomakkumulator helyett. A ha-
totavolsadg ndvelése energiatarolo oldalrol nézve a fedélzeten tarolt energia novelé-
sével lehetséges. Ennek egyik racionalis modja az 6lomakkumulatorok fajlagos ener-
gia slrliségének ndvelése, amely elvileg (a gyakorlati szempontokat figyelembe vé-
ve) a jelenlegi 25...30 Wh/kg-rél 60...70 Wh/kg-ra emelhet6 [22]. Addig, amig széles
korben ezen akkumulatorok beszerzése nem lehetséges, viszont a felhasznaldi igé-
nyek indokoljak, célszer(inek mutatkozik az akkumulator stlyviszonyanak ndvelése
a jarm({ 6sszsulyanak 30%-ara az eddigi atlag 25%-kal szemben [21]. A kisérletek le-



folytatasara az 1978. év végeéig beérkezett Varta System Battery aramforrasok nyujtot-
lehet8séget.

A tovabbfejlesztés szempontjabol, mint mar jeleztiik, tovabbi lehet6séget rejt
magaban a kiils§ gerjesztéses motor és az ehhez csatlakozd szabalyozé. A teljes hajtas
kialakitdsahoz a kezdeti Iépéseket megtettiik. Az eddigi lizemeltet6kkel és a leend6 fel-
hasznalokkal, valamint hatdsagi szervekkel 1978. oktdberében lefolytatott helyzet-
elemz8 és fejlesztési iranyt kijeldl6 Glés alapjan 0j konstrukcidja jarm( tervezése
szlikséges. A felhasznal6 igényét figyelembe véve 1t hasznos terhelhetdségli — és az
altalanos részben vézolt elektrifikalds hatranyait kikiszébold — 0j konstrukcié
létrehozasa sziikséges, amellyel kapcsolatban a hazai aut6ipar hatékony kdzrem(iko-
désére szamitunk.
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A cink elektrokémiajanak néhany problémaja

HORVATH PAL

OSSZEFOGLALAS

A szerz6 gyakorlati szempontokbdl elemzi a cinket, mint a korszer(i kémiai aramforra-
sok elektrokémiailag aktiv anyagat.

Bemutatja azokat az elvi problémakat, amelyek a nagy energias(ir(iségl aramforras
szamara alkalmasnak mutatkozo6 cink gyakorlati elterjedését korlatozzak, illetve las-
sitjak. Néhany olyan kisérleti megoldast ismertet, amely a kielégitéen hosszu élettar-
tamu cinkan6du aramforras lehetséges kiviteli formajanak alapjaul szolgal.

Elemzi annak okait, hogy miért tekintik a cinket tartalmazé aramforrasokat a
villamos jarm(ihajtas egyik lehetséges er6forrasanak.

Végezetil a szerz6 néhany, a Villamosipari Kutato Intézetben folyd Gttor6 jel-
legli munkarol szamol be.

HEKOTOPbOIE nPOEJIEMbI 3JIEKTPOXHMHM UHUKA

11. Xopeam

Pe3MMe

Abtopom aHajinsnpyerca unnhk c npaKTHtecKoft tohkh 3peHM, tcatc sjteKTpoxHMH-
HeCKH aKTHBHCe BemeCTBO COBpelVieHHbIX HCTOHHHKOB ToKa.

llpeacTaBJijnoTCfl npHHmMtrotajtbHbie npo&JteMbi, orpaHHMHBatomne hjih 3aMe-
flnsiiomne npaKTtttecKoe pacnpocTpaHenne unHKa, xotb oh no BHIHMCMy Moxcer
Hcnonb30BaH hjih npHMeHeHHa b xhmhhcckom hctohhhke TOKa ¢ donbmcfi mionio-
CTbK) 3HeprHH. H3jiraioTCa HeKOTopbie onbiTHbte peineiiHtt, KOTopwe cnyxcaT ocho-
Boft una co3jtaHHfl bo3mozkiioH tjiopMbt peannsauHH HCTOHHHKa Toxa ¢ nccTaTotHO
60JibuiHM pecypcoM iikhkoto aHoxia. .

AHajIH3HpytOTClinpHHHHbiNpHH5I THIt HCTOHHHKCOB TOKa CQOliepXOOIHVIX UHHK3,
KaK OtHOTO H3 BO3MVDSKHBIX HCTOHHHKOB CHQPTKM npHBO.Ua: 33teKTpOTpaHCNOpTHDIX
cpeflCTB.
b B Komre CTaTbH H3naratoTCH HeKOTopbie nepe/tOBbie pa6oTbi, rrpoBo/tHMbie b
BKH.

EINIGE ELEKTROCHEMISCHE PROBLEME DES ZINKES

P. Horvath

Zusammenfassung

Der Verfasser analysiert aus praktischem Standpunkt das Zink als elektrochemisch
aktiven Stoff der zeitgeméassen chemischen Stromquellen. Er stellt die Grundprobleme
vor die praktische Verbreitung des Zinkes, das sich fiir die Stromquelle grosser Energie-
dichte flr geeignet gehalten wird, begrenzen, bzw. verlangsamen. Einige Versuchslo-
sungen werden dargelegt, die der méglichen Ausfiihrungsform der Zinkanodenspeisung
beleidigend langer Lebensdauer zugrunde liegen



Er befasst sich mit den Griinden, warum die zinkhaltigen Stromquellen fiir eine
mogliche Kraftquelle des elektrischen Fahrzeugantriebes gehalten werden.

Schliesslich berichtet der Verfasser tber einige, im Forschungsinstitut der Elek-
troindustrie verlaufende bahnbrechende Arbeiten.

SOME PROBLEMS OF THE ELECTROCHEMISTRY OF THE ZINC
By P. Horvath
Summary

The author analyses the zinc practically as an electrochemically active material of the
up-to-date chemical power sources.

He introduces the principal problemswhich restrict and retard the practical spread-
ing of the zinc proving suitable for the power source of high energy density. He deals
with some experimental solutions which form the basis of the possible construction
form in the zinc anode power source of long life.

He analyses the reasons why the power sources containing zinc are considered
as one of the possible energy sources in the field of the electrical vehicle.

In the end the author gives a survey of the pioneering activity proceeding in the
Research Institute of the Electrical Industry.

1. Bevezetés

A cink elektrokémia szempontbdél kivalo tulajdonsagu elektrédanyag a villamos
energia termelésére vagy tarolasara szolgald, lugos elektrolitd elektrokémiai aramfor-
rasokban. Ennek oka a cink viszonylag alacsony, 32,7 g grammegyenérték-tdmege,
ami azt jelenti, hogy a kétvegyértékl Zn elektrokémiai oldasakor 1 Ah t6ltés terme-
Iése 1,22 g cink felhasznalasaval jar.

Ezen kivil lagos kdzeghen megfelel6 adalékok jelenlétében a cink stabil marad,
azaz spontan (kémiai) oldodasanak sebessége elhanyagolhatéan alacsony értékire
csokkenthetd. Erre azért van sziikség, mert a Zn a hidrogénelektrodnal azonos koril-
mények kozt (er6sen lugos elektrolitban) hozzavet6legesen 400 mV-tal negativabb
reverzibilis elektrodpotencial-értéket vesz fel. Ez pedig természetes koriilmények kozt
azt jelenti, hogy a cinkelektrdd potencialjan a viz elemeire bomlik. E folyamat gatol-
haté hatékonyan a hidrogénlevalasi tulfesziiltséget nével§ adalékanyagok (pl. higany,
indium stb.) jelenlétében.

A cinkelektrodnak hidrogénelektrédnal negativabb elektrodpotencial-értéke
egyben azt is jelenti, hogy megfelel6en valasztott jellemz6 katédpar esetén magas
energiaslr(iségl rendszer épitése lehetséges. Ebb6l a célbol a hagyoményosnak te-
kinthet6 cink—ezist, cink—nikkel mellett az Gjabban vizsgalt elempéarok kozil né-
hanyat a jellemz6 paraméterekkel egytt dsszefoglalunk a 11-1. tblazatban.

Pusztan 6sszehasonlitasul az els6 sorban megadjuk a savas élomakkumulétor
értékeit is. A tablazat adatai egyértelm(ien igazoljak azokat a torekvéseket, amelyek
célja 0j elektrokémiai rendszerek kidolgozasa. Szamos felhaszndlasi teriileten ugyanis
nagyon fontos kovetelmény a magas fajlagos energiaju villamos energiaszolgaltato
rendszerek alkalmazhatosaga. Elegendd a hordozhaté késziilékek egyre novekvo
szamat tekinteni, vagy a kozuti kozlekedés szdmos aggaszté probléméjara gondolni
(kérnyezetszennyezés, zajartalom stb.), melyek megoldasanak egyik redlis alterna-
tivaja a villamos hajtasu jarm(ivek kifejlesztése.

A leginkabb kidolgozott elempar az el6z8ek kdzil a legutolsé sorban taldlhato
Zn—a0 2 rendszer. A Zn-halogén elemeket semleges, vagy enyhén savas elektrolitban



11-1 téblazat

Elemrendszerek elektrokémiai jellemzgi

Elemrendszer ek ek gfan " feoslinsy. v sindsse wiiky
Pb/PbO] P 2 fﬁg 2,04 m
Zn/NiOOH o éfé 173 326
Zn/AgO ig o 213?12 181 434
Zn/Br2 é?; %gg 182 430
ZnicL o igg 2,12 834
Zn/F, EJ” (}7212 361 1870
Zn/o, OZ” (}gg 1,64 1087

lehet leginkabb megvalésitani. Ez utébbi esetekben azonban vagy reakcioképességi,
vagy korrdzios problémék jelent6sen korlatozzak a konkrét tipus kivitelezhetéségét,
illetve alkalmazhat6sagat. Ezért jelen kdzleményilinkben er6sen lugos elektrolitok-
ban izemel6 cinkelektrédok szamos olyan elektrokémiai problémajat tekintjiik at,
amelyek az utébbi évek vizsgalatanak homlokterében alltak és ezek fokozatos meg-
oldasa a lugos elektrolitd Zn-rendszerek kodziil mind a hagyomanyos, mind az (j ti-
pusok el6allitdsaban és alkalmazhat6sagaban Uj perspektivakat nyitnak.

Nagyon sok kutato foglalkozott a Zn-elektrédnak lagos elektrolitban megfigyel-
het6 reakciomechanizmusaval és e munkék eredményeként ma mar nagyjaban azo-
nosak a vélemények e reakcidémechanizmus mibenlétét illeten, tovabba abban is,
hogy miképpen lehet ezeket modositani a gyakorlati igényeknek megfelel6en. E rend-
szerek tulajdonsagai kozill szamos szerz6 foglalkozott az alkalmazhat6 szeparator-
anyagokkal (ennek sziikségességét és fontossagat késébb elemezziik). Szerves és szer-
vetlen mianyagokat, természetes anyagokat is vizsgaltak és ezek alapjan Iényeges ja-
vulast sikeriilt elérni az &ramforrasok tulajdonsagaiban.

A legutdbbi évekig eléggé kevés figyelmet szenteltek az ilyen elemek egyik leg-
Iényegesebb komponensének, az elektrolitnak a tanulmanyozasara. Ez kevéshé ért-
het6, mivel mér a Zn-elektrod folyamatainak tanulmanyozasa soran felismert jelen-
ségek felhivtak a Zn-elektrolit rendszer egyittes tanulmanyozasanak fontossagara a
figyelmet. A probléma megvilagitasara idézzik az alapvetd kisérleti tapasztalatokat.

Tomor, sik fellletld Zn-elektrédot anddosan polarizalunk (kisttjiik) j aramsdrd-
séggel, mikdzben az A polarizacids potencialt regisztraljuk. A kisérleti eredmények azt
mutatjak, hogy kilénb6z6 | aramsrliségek esetén az 1j polarizacié értéke idében fo-
lyamatosan valtozik (esetenként allandé j értékek mellett), azonban egy jol megha-



tarozott kritikus értéket tullépve,
viszonylag hamar bekovetkezik a
Zn-elektrod fellletének irreverzibilis
polarizaciéja. Lényegében tehat ha-
rom &ramsirlség-tartomany kilon-
boztethet6 meg, ahogy ezt a 11-1.
abran bemutatjuk. A megfelel6 érté-
kek fuggnek az elektrolit koncent-
raciojatél, hoémérsékletétél és az
elektrod—elektrolit felliletének tér-
beli elhelyezkedésétdl (fiigg6leges,
vizszintes sth.).
E kisérleti eredmények a gya-
korlat szempontjab6l az alabbiak
11-1. &bra. Zn-elektrod jellemzd polarizacios viszonyai ~ szerint fogalmazhatok meg. Aram-
kildnb6z6 aramstirliségek esetében forras épitése esetén a gyakorlati ko-
vetelmény az, hogy az elembe be-
épitett fémelektrod energiatartalmat a legnagyobb mértékben ki tudjuk hasznélni.
E célbol a konkrét rendszerekben végbemend reakciokat szamba kell venni. Altalaban
az a legfébb probléma, hogy miként lehet a fémek feliiletén a kisiités soran képz&dd
oxidacios termékek gatlé hatasat megsziintetni. Ligos kdzegben a Zn-elektrodon vég-
bemend elektrokémiai reakciok:

anédos

Zn katédos Zn(“)’ (1)
ahol a Zn(ll) az elektrolitban a cinket tartalmazd jellemz6 ionfajtat jelenti. Ezt alta-
laban Zn(OH)!- alakd un. cinkationnak képzelik el, bar mas forma is lehetséges. Jelen
esetben teljesen érdektelenek a konkrét reakcidmechanizmus kilonbozé lépései, Ié-
nyeg a kétértékii ionfajta képzédése. Témor cink lugos kdzegben csak addig tud Uize-
melni, mig a foloslegben levd lugos elektrolit a kisités termékeit oldani tudja. A ki-
siités termékeként képz6d6 Zn(Il) ionokat a diffizio a

hr=j~kx -1« (2)

Osszefliggessel megadhatd j\r arams(ir(iség-értéknél kisebb aramok esetén mindaddig
el tudja szallitani a feliilett6l, amig az oldat alapvetd tulajdonsagai a feliilet kozvetlen
kornyezetében meg nem valtoznak. A 11-1. dbra 7k polarizacidja megfelel aj < ykr
arams(r(iség polarizacids folyamat aszimptotajanak.

A kritikus értéknél nagyobb arams(r(iség esetén bizonyos rpidé elteltével a cink-
elektrod potencidlja hirtelen megndvekszik, jelezvén, hogy a feliilet nem 0ld6dé reak-
cidtermék-filmmel fedetté valt. A kritikus arams(ir(iségnél kisebb kistit6aram-értékek
esetében az elektrolit tdmege hatarozza meg a folyamat hatéarat, ez az érték altaldban
1... 12N KOH, illetve NaOH esetében a gyakorlatban 10-2 Ah -m|"1-mél“ 1szobah6-
mérsékleten.

A cinkelektréd kinetikai jellemz6i kozil két fontos tulajdonsagra célszer(i fel-
hivni a figyelmet. Az egyik a Zn(ll) ionfajta mar emlitett relative magas oldékonysaga.
Az oldékonysag értéke mas mértékegységben kifejezve 1...2 mol/l, a Zn-tartalomra
nézve, szemben pl. az élomakkumulatorban képz&ddé ionok 10~8 mol/1 értékével.
Az (1) reakcidt jellemz6 cseredram-s(ir(iség ,,friss” elektrodfeliilet esetén 0,1 A/cm2
korili érték a szokasos kortlmények kozt (3...I0N KOH-ban). E masik fontos Ki-



netikai paraméter jelzi, hogy az (1) reakcioban a toltescsere nagyon gyors. Ahogy azon-
ban a folyamat id6ben el6rehalad, gy mas kinetikai folyamat hatarozza meg a Zn
anddos oldasanak tulajdonsagait (11-1. abra). Mindezek a korllmények indokoltta
teszik az elektrolit szerepének részletesebb elemzését (megjegyezziik, hogy ennek fon-
tossagara a legujabb szakirodalmi publikéciok is felhivjak a figyelmet).

2. Az elektrolit szerepe

A Zn-elektrdd an6dos oldasa kdzben az (1) reakcio szerint képz6dé Zn(ll) ionfajtat
leggyakrabban Zn(OH)f~ alakban képzelik el. Egyes vizsgalatok — mint mar emli-
tettik — mas ionforma képz&désének a lehetGségét vetik fel. Példagl a Zn(ll) lehet
elektrolitban szuszpendalt, valamilyen kolloid alak is. Nem zéarhat6é ki annak a lehe-

t6sége sem, hogy polimer alak( ionfajtdk képzddnek. Latni fog-

juk, hogy a Zn(ll) ionfajtat tartalmazo lagos elektrolit anomalis vezet6képességi
viselkedésének kialakitasaban mindezeknek fontos szerepe van.

Az eddig elmondottakbol nyilvanvald, hogy az elektrolit bizonyos puffer, vagy
pontosabban fogalmazva tartalyszerepet tdlt be, mikdzben a Zn(ll) ion képz6déséhez
a sziikséges OH~ ionokat szolgaltatja. Ezt az alkalmazott lGgos oldat biztositja. Az oldat
valaszthatd koncentraciojat szamos kdriilmény hatarozza meg, ezek kozil csak néha-
nyat emlitink: a valasztott jellemz8 katddfolyamat kinetikaja (pl. AgO elektrdd,
levegBoxigén elektrod sth.), optimalis ohmos fesziiltségesés az elektrolitban, tervezett
lizemidd h&mérséklet-tartomany stb. Gyakorlati koriilmények kdzt nem lehetséges
4...10 N KOH tartomanytdl eltér6 elektrolit hasznalata. (Mindjart felhivjuk a figyel-
met arra is, hogy cinket tartalmazé aramforrasokban szinte kivétel nélkil KOH-t
hasznalnak, holott kielégit6 lenne a gazdasagi szempontbdl megfelelébb NaOH hasz-
nalata is — ugyanis csak minimalisan alacsonyabb a vezet6képessége. Egyéb, elvi
ok nincs, ami az NaOH hasznalata ellen sz6lna.)

Példaul katddként levegGelektrodot hasznalva, ezen az Un. négyelektronos Berl-
folyamatot feltételezve érvényesnek, a leveg6 oxigénjének katodos oldasakor, 1 Fa-
raday toltésenként 1 mol OH- ion képzddik a katodon, mikdzben a Zn-elektrodon az
elektrodfolyamat a Zn(OH)j_ ionos alak képzddésével 2 mél OH" iont fogyaszt.
A kovetkezmény: az oldatban a hidroxilionok koncentracidja a katédos folyamat so-
ran fellépd ndvekményhez képest az anddcs folyamat soran kétszeresen csdkken.

Tehéat az elektrolitban a koncentraciogradiens kialakulasaval egyid6ben a hid-
roxilionok koncentraci6ja abszollt értékben is csokken. Ez a folyamat megfigyel-
het6 pl. az 6lomakkumulatorban is tizem kozben azzal az eltéréssel, hogy abban
a kisutés termékeinek szamottev6 koncentracidja nem alakul ki; masként fogalmazva
az Olomakkumulatorban heterogén folyamat megy végbe, mig a ligos elektrolitd
Zn-elektrodos aramforrasokban homogén térfogati reakcioval is szamolnunk kell.

Ez utdbbi megallapitdsunk mutat rd az elektrolit masik szerepére is: az elektrolit
az anddosfolyamat termékeit tarolja, illetve a katddos folyamathoz szolgaltatja a sziik-
séges Zn(ll) iont. Ha azonban az elektrolit az anddos folyamat sordn a Zn(ll) ionra
nézve telitédik, akkora tapasztalat azt mutatja, hogy ZnO-precipitacid kovetkezik be
vagy az elektrod feliletén vagy az oldatban. Ez a koriilmény magyarazza, hogy na-
gyon sok tanulmany foglalkozik a ZnO oldékonysaganak a mérésével. Azonnal
hangsulyozni kell, hogy Zn(ll) iont sokféleképpen lehet Iigos oldatba vinni. A telitési
értékek ennek megfelel6en kiilonbdzbek lesznek. Ha pl. ZnO-ot kivanunk oldatba



vinni (forr6 KOH-ban tartés kezeléssel), az oldékonysag értékei megegyeznek a
11-2. tablazat adataival. A tablazatban dsszehasonlitasul NaOH- oldatra is megad-
juk az adatokat.

11-2. tablazat

ZnO oldékonysaga KOH- és NaOH-oldatban,
szobah&meérsékleten

) NaOH | KOH
Az oldat ligkon- Zn0 oldékonysé 1
CentTaCIOJa, M ysaga, mo
1
3 0,35 0,25
4 0,65 0,40
5 1,00 0,60
6 1,35 0,75
7 1,75 1,00
8 2,20 1,30
9 2,80 1,65

A Zn (1) reakcid szerinti anodos oldasa (kisiitése) soran a Zn(ll) ionfajta az (1)
reakciora jellemz6 elemi elektrokémiai lépések eredményeként jut az oldatba. Ez
sziikségszeriien mas folyamat, mint az egyszer( oldas.

Ebben az esetben a tdblazatban szereplé oldhatésagi értékeknél nagyobb meny-
nyiséget is képes ,,abszorbedlni” az oldat. Ezt az érdekes jelenséget tultelitett cinkatos
oldatok képz6désenek lehet6ségeként ismerik. Az ilyen taltelitett oldatok Zn(ll) tar-
talma — ami kétszerese is lehet a 11-2. tablazatban lathaté adatoknak — nem rég-
zitett, hanem stacionarius érték, ami az anddos folyamatban alkalmazott aramsir(-
ségtdl figg. Az ilyen oldatok nem stabilak, hanem szabad allapotban fokozatosan
bomlanak, alacsonyabb Zn(ll) tartalmd oldat képz&dik, mikdzben a ZnO precipita-
l6dik. Elosszl idejd allas alatt (laboratériumi megfigyelések szerint hetes vagy honapos
nagysagrendben) az ilyen oldat a 11-2. tablazat szerinti egyenstlyi Zn(ll) koncent-
raciot kozelilimeg.

A Zn ano6dos folyamata soran a ZnO precipitacioja szokasos koriilmények kozt
hamar bekodvetkezik. EIméleti megfontolasokbol is kdvetkezik, hiszen a 11-2. tabla-
zat alapjan 7 n KOH elektrolit 1 1mennyisége mellett 1 molnyi Zn(ll) oldatba vitele,
tehat 54 Ah kisitése utdn ez mar varhatoan bekdvetkezik. A tdmoér, sik cinkelektrod
alkalmazésat ezért kell keriilni. Pérusos cinkelektrodok alkalmazésa sordn konstruk-
cids okokbdl ZnO a reakcid ,,primer” terméke, Ui. ilyen esetekben 54 Ah téltés meny-
nyiségre max. 100 ml KOH-t valasztanak (ezt is el6zetesen cinkatra telitett formaban).
Ezzel kivanjak biztositani a cinkelektrod szerkezetének, alakjanak, stb. valtozatlan-
sagat a mdkodeés soran.

Az elektrolit tovabbi szerepe cinkelektrédot tartalmazé rendszerekben a reak-
cidpartnerek transzportjanak fenntartdsa. Az ez iranyu vizsgalatokbdl egyértelmiien
megallapithatd, hogy a gyakorlati &ramforrdsokban ez a szamottevd korlatozo té-
nyezd. Ismeretes, hogy ,,homogén” folyadékban lev6 idegen részecske dramléasi ellen-
allasat a Stokes-féle térvény irja le. Ez, hidratburokkal rendelkezd ionok esetében is

Jo kozelitéssel igaz. Az illet6 fon diffizios egyitthatoja pedig az Einstein-féle D —'Z—T
S
kifejezéssel adhaté meg, ahol/sa hidrodinamikai surlodasi ellenallas (Stokes-féle erd).
Mivel a surlodasi ellenallas ardnyos a viszkozitasi egyitthatdval (az oldat egyetlen



11-2. dbra. KOH oldatok relativ viszkozitasa 25°-on
1 KOH oldat; 2 Zn(Il) ionfajtakkal taltelitett oldat

11-3. 4bra. KOH oldatok vezet&képessége 25°-on
/ Zn(11) ionfajtakkal tiltelitett oldat 2; KOH oldat

szerepet jatszo fizikai tulajdonsaga), ennek valtozasat célszer(i vizsgalni. Zn(l1) iont
tartalmazé KOH-oldatok relativ viszkozitadsadatait a 11-2. &bran mutatjuk meg.

A viszkozitds drasztikus ndvekedése 6nmagaban is utal arra, hogy az elektrolit
vezetd'képessége a Zn(Il) ionfajta koncentraciojanak novekedésével csokken. Ezt mu-
tatjuk meg a 11-3. abran vizes KOH elektrolit esetében. Az abran a tiszta elektrolit és
Zn(ll) ionfajtaval elektrokémiailag taltelitett elektrolit vezet6képessége lathato.
A 11-2. 4bra adataival dsszehasonlitva egyértelmiien a részecsketranszport sebességé-
nek csdkkenése (pontosabban a surlodasi ellenallas viszkozitds ndvekedésébdl adédd
novekedese) jut kifejezésre. Természetesen ebben szerepet jatszhat, bar kisebb meérték-
ben az is, hogy nagy mozgékonysagu OH* ionok szama is lecsokken az elektrolit-
ban.



Az el6z8ekben vazolt jelenségek miatt a gyakorlatban arra térekednek, hogy bar
a Zn-elektrédon a toltéscsere gyors, mégis tartos, nagy arams(riiségd izemmodra
tervezett &ramforrasokban a Zn-elektrodot porusos szerkezetlinek épitik. Ez a konst-
rukcios modszer egyben azt is lehet6vé teszi, hogy a pérusokban megtapad6 elektrolit
minimalis mennyiségét kivéve, az aramforras elektrolittérfogatdt — meg6rzendd
a Zn(ll) ionfajtara nem taltelitett elektrolit szdmos kedvez6 tulajdonsagat — a Zn(ll)
ionra 4t nem jarhatd szeparacioval levalasszak. Ez magyardzza a szeparatorkutatas
nagyon fontos szerepét.

A szeparatornak ezenkivil még egyéb, hasonloéan fontos szerepe is van. Ezek
koziil a legfontosabbakat felsoroljuk:

— Szeparator beépitése lehetdvé teszi a szomszédos pozitiv és negativ elektrodok
kozti tavolsag csokkentését (vezet6képességi szempont). A lehet6ség szerinti
minimalis tavolsagot ugy kell biztositania, hogy kozben elektromos vezetd
anyagok ne keriilhessenek a két elektrdd kozé; ez trivialis kdvetelmény.

— A cinkelektrdd toltése kdzben az oldott Zn(Il) ionfajtakbdl a Zn levélasztasa
térben nem szabalyozott. igy a szeparator feladata, hogy a levald cink az
elektrod geometriai tartomanyaban maradjon.

— Az anodos folyamat soran képz6dé ZnO nagyon volumindzus, nem nagyon
kotddik semmilyen feliilethez. igy a Zn-elektrod kedvez6tlen alakvaltozasai-
nak elkerllésére a szeparator egyik feladata az aktiv anyag eredeti elosztasa-
nak fenntartasa. Ebbdl a célbdl ajanlatos a cinkelektrodba vazképz6 (porusos
inért anyagok) és kot6anyagokat (polivinil-alkohol vagy inkabb politetra-
fluoretilén szuszpenzid forméajaban stb.) is alkalmazni.

Szekunder Gzem( cinkelektrod

A szekunder Uzem cinkelektrdd cikliz&las sordn bekovetkez6 romlaséat a szakiroda-
lom két f& probléma koré csoportositja: egyik, az elektrod alakjanak, struktirajanak
valtozasa, a masik, dendritképz6dés veszélye a toltés kdzben. A leghatékonyabb
adalékanyagok két csoportba oszthatdk: kémiai természetliek és vazképz6, inert tu-
lajdonsaguak. Az els6 csoport tipikus képvisel8je pl. a Ca(OH)2— kdzismerten oltott
mész — alkalmazasaval nem old6do6 kalciumcinkat képzddik. Ezaltal tehat egyrészt
csokken az oldat — Zn(ll) ionfajta-tartalma — masrészt a reakciotermék a helyén
marad. A kétségtelen elényds hatdsmechanizmuséanak értelmezése tekintetében a szak-
irodalomban nem egységesek a vélemények.

A vazképzébil elbszeretettel alkalmazott PVA-t (polivinil-alkoholok) val6szin(-
leg vizoldhatosaga miatt, els6sorban technologiai okokbdl hasznaljak, mivel igy
pasztaszer(ien kenhetd, kdnnyebben kezelhet§ az aktiv anyag. Ugyanakkor sokkal
kedvezd6bb tulajdonsagu a PTFE szuszpenzio alkalmazésaval nyert cinkelektréd.

A dendritképz6dés fizikai okai az eddig elmondottakbdél nyilvanvaléak. Az elekt-
rolitban old6dé Zn(ll) ionfajtara nézve a katédos cinklevalasztas soran az elektrolit
nagyon gyorsan elszegényedik. Ugyanis a cinkelektrodot katédosan polarizalva a
Zn(I1) ionokat tartalmazo oldatbol a cink minimalis (néhany tized millivolt!) tal-
fesziiltség hatasara levalik, azaz a reakcié nagyon gyors, az elektréd—fém—elektrolit
teljes hatarfeliletén homogén mddon megy végbe. E reakcié sokkal gyorsabb, mint
az oldatban a diffizio (a vizsgalatok szerint 1...7-10~6cm2/s a Zn(ll) ionfajta
difflzids egyitthatdja a gyakorlati korilmények kozt) vagy migracié folytdn a Zn(ll)
koncentracidjanak a kiegyenlit6dése, tehat e folyamat elkerilhetetlenil jelents kon-



centraciogradienst okoz. Ha egy
novekvd kristaly (kedvez6 orien-
tacio, stb. folytan) a nagyobb
koncentracioju  elektrolittarto-
manyba king, katasztrofalisan
megnovekszik a kristalyosodasi
sebesség, tehat a cink tl forma-
jaban megné (ez a dendrit). Ez-
utan mar minden ennek kedvez:
a megnovekedett térerésseg, a
novekvd lokalis arams(r(iség, és
a nagy Zn(ll) koncentracié az e .

elekirolitban. =~ , 20 40 60 80 10 120 140 1
Az elektrokémiai szeparator i

a dendrit mérettartomanyaba es6, ; . , . .
Iy,ull<méretL’I (kb 1,00 ixm) \{ékcgny rlg(j%ﬁ;g.ﬂlﬂgl;tgo{j&gglal szeparatorral Uzemel§ Zn-elekt:
halo is lehet. Készitettek mar fém- 1. 2 Zn-elektréd anédos és katédos polarizaciés gérbéi; s Renay-ttpus
szivacs médjéra is i|yen szeparé_ katalizatoros szeparator anddos gorbéje

tort. Lényeges tulajdonsaga, hogy

a fém felliletét alkalmas katalizatorral kezelve a Zn potencialjahoz képest lényegesen
csokkenjen le a hidrogénlevalas talfesziltsége. A 11-4. dbrén 75 p.m szalméretli 100 um
lyukmeéret(, a fellletén NiAl 6tvozettel bevont nikkelhdld katéddos polarizacios gor-
béjét lathatjuk. A katodos polarizald aram vizes elektrolitban hidrogén levalasztasat
jelenti; a folyamatot élénk géazfejl6dés kiséri. Az abran a t61t6 lzemd Zn-elektréd
katédos polarizalé gorbéjét is abrazoljuk. Az abra szerinti elrendezésben a Zn-elekt-
rod toltése kdzben tételezziik fel, hogy dendritkristaly king a haléra. A két polari-
zalé gorbe metszésének megfelel6 aramslir(iséget jellemz6 sebességgel a

Zn+2HD +20H- - Zn(OH)j- + H2 ®)

folyamat szerint azonnal megkezdddik a Zn oldasa. Mivel a gazfejlédés és Zn olda-
sanak sebessége lényegében meghaladja a Zn levalasztasanak sebességét (kicsi a tol-
téaram-s(ir(iség), a dendrit levalik az elektrédrdl és oldatba megy. Ezt még a Zn-
elektrdd és a halé kozt elhelyezett mikroporézus szeparator elektrolitellenallas-novel6
szerepe is segiti.

A lehetséges fizikai szeparatorok koziil két modszert emeliink ki. Az egyik, ahogy
mar emlitettiik, a tolt6tt Zn-elektrod mechanikus rdzasa. Gondoljuk meg még egyszer
a dendrit ndvekedésének fizikai—kémiai okait. Els6sorban a toltés kozben kiszéle-
sed6 diffuzids hatarrétegben lecstkkend Zn(ll) ionkoncentracid a felelés ezért. Gon-
doljuk el, hogy az elektrod sajat sikjaban rezeg. Kozvetlenil a Zn-elektréd feliiletén
ébredé mikroturbulenciak és az elektrolittérfogatban a szivé—nyomo hatasra ébred6
makroturbulencidk kever6 hatésa folytan olyan fizikai—kémiai viszonyok jonnek
létre, hogy az elektréd feliiletén jol tapadd és egyenletes strukt(raju és vastagsagu
Zn valik le. Krusenstierna (1976-ban Brightonban a 10. Power Sources Szimpdziu-
mon megtartott el6adas) szerint még 1000... 1500 toltéskisitési ciklus utan sem figyel-
het6 meg alakvaltozas, vagy dendritképz6dés a Zn-elektrodon. A kivant jelenség elé-
résének feltételei 20...30 Hz rezgési frekvencia 2...2,5 mm rezgési amplitudoval.

A Villamosipari Kutaté Intézetben végzett elméleti és kisérleti vizsgéalatok azt
jelzik, hogy alkalmas toltési programmal is el lehet érni a Zn dendrites névekedésének
hatékony megakadalyozasat. E vizsgalatok még tovabbi pontositast és ellenbrzést ki-
vannak. A vizsgalatok eredményeirdl kiilén kdzleményben fogunk beszamolni.







12.

Jarmdhajtasi célra tervezett kémiai &ramforrasok kutatésa

AGH JANOS—HORVATH PAL—KULCSAR SANDOR

OSSZEFOGLALAS

A villamos hajtast kozuti jarmivek aramforrasainak kutatasa vilagszerte nagy inten-
zitassal folyik. Néhany kémiai aramforras fejlesztési eredménye mar lehetévé tette,
hogy kisérleti jarmiivekben vizsgaljak alkalmazhatésagat. E kisérletek értékelése kdze-
lebb hozta a fenti jarm{vek, illetve energiaellatasukat biztositd rendszerek realitasanak
megitélését.

A szerz6k beszamolnak a jarmiihajtasi izemmddra alkalmas aramforrasok kifej-
lesztésére iranyul6 torekvésekrdl és az ipari megval6sulashoz legkdzelebb allo rend-
szerekrél. Egy 20 kWh-s cink — leveg6 aramforrassal kapcsolatos kisérletet ismertet-
nek, amely 12V 140 Ah-s cink — leveg6 telepekbdl és 12 V 48 Ah-s savas 6lomakku-
m,ulétqqokbél all. Beszamolnak a jelenleg folyé kisérletek alapjan a varhaté fejlesztési
iranyrol.

HCCJIE/fOBAHHE XHMHHECKHX HCTOHHHKOB TOKA
THrOBDbIX IfEJIEH

H. Az—IT. Xopeam—III. Ky.map

Pe3»Me

HccjiettoBaHHe hctohhhkob TOKa (HT) nopoxcHbix ajieKTpoTpancnopTUbix cpe/tcTB
BO BCeM MHpe BeflyTCH ¢ OQJIbfflOH HHTeHCHBHOCTBIO. Pe3yJibTaTbt pa3paOOTKH HeKO-
TOpbIX XHVHHCCKHX H T rt03BOJIHKST HCHbITaTh HX npHMeHHMOCTb B OnbITHbIX TpaHC-
nOpTHDIX CpejICTBaX. Pe3yjlbTaThl 3TMX3KCliepMMeHTOB n03B0JIHJ!H GOJiee OObCKTHBHO
oiteHHTb peajibHOCTb BbiuieyKa3aHHbix TpaHCnopnibix cpeacTB h chctcm hx 3Hepro-
CHabxceHHfl.

ABTopw noKa3biBatoT ycHjtHJi, HanpaBjteHHbie Ha pa3padoTKy HT, npHMeHaeMbix
b pexCHMe npHBoaa TpaHcnopTHbix cpe/rcTB, yKa3biBatoT chctcmw, HaxoaautHeca
6jth3ko k npoMbiuuieHHOMy pemeHHio.

H3JiaraeTca 3KcnepHMEEHT b cbsoh ¢ itHHKO-BO3flymHOIMH T, b kotopom imhko-
B03flyniHbié HT ¢ napaMeTpaMH 12 b, 120 an 6bin coe;uiHeH co cbhhuobhm axtcyMyn-
BTopHbiM HT ¢ napaMeTpaMH 12 b, 48 aw. B KOHue CTaTbH Ha ocHOBe npoBoflHMbix
TKcnepHMVEHTOB onHCbiBaeTca oxcnnaeMoe HanpaBlteHHe pa3BHTHN.

FORSCHUNG VON ELEKTROCHEMISCHEN STROMQUELLEN
FUR ELEKTROFAHRZEUGE

J. Agh — P. Horvéath — S. Kulcsar

Zusammenfassung

Die Forschung der Stromquellen der elektrisch angetriebenen Fahrzeuge ist weit und
breit mit grosser Intensitat im Gange. Das Entwicklungsergebnis von einigen chemi-
schen Stromquellen hat es schon méglich gemacht, ihre Anwendbarkeit in den Versuchs-



fahrzeugen zu priifen. Die Bewertung dieser Versuche brachte die Beurteilung der
Realitat der die Energieversorgung der obenerwahnten Fahrzeuge sichernden Systeme
naher.

Die Verfasser berichten tber ihre Bestrebungen nach der Entwicklung der fir
die Fahrzeugantriebe geeigneten Stromquellen und tber die der industriellen Verwir-
klichung nachststehenden Systeme.

Sie legen einen mit einer 20 kWh — Zink-Luft — Stromquelle zusammenhén-
genden Versuch dar, der aus 12 V 140 Ah — Zink-Luft-Batterien und 12 V 48 Ah —
— Bleiakkumulatoren besteht. Schliesslich berichten sie uber die voraussichtliche
Entwicklungsrichtung auf Grund der gegenwartig im Gange befindlichen Versuche.

RESEARCH OF THE CHEMICAL POWER SOURCES DESIGNED
FOR VEHICLE DRIVE

By J. Agh — P. Horvath — S. Kulcsar

Summary

Research of the power sources of the electric vehicles is going at a quick pace all over
the world. The development result of some chemical power sources has made it possible
to investigate the possibility of application in experimental vehicles. The evaluation of
these tests brought nearer the estimation of the reality of the systems ensuring the power
supply of the above-mentioned vehicles.

The authors give a a survey of the efforts regarding the development of the power
sources suitable for vehicle drive operation and the systems which are near the indus-
trial realization.

They show an ewperiment with a 20 kWh zin-cair power source which consists of
12V 140 Ah zinc-air batteries and 12 V 48 Ah lead-acid accumulator. In the end they
deal with the expectable development direction of the actual experiments.

1. Bevezetés

Mar a malt szézad utolso évtizedei 6ta izemelnek sajat villamos energiaforrasu jar-
mivek. Ezek a jarm(ivek a kozuti forgalombol fokozatosan kiszorultak, a benzin- és
dizelmotoros gépkocsik gyorsabb {tem( technikai tokéletesitése, illetve a kémiai
aramforrasok (akkumulatorok) miiszaki fejl6désének lassibb teme miatt.

A villamos hajtas kozismert el6nyei (kénnyebb kezelhet6ség, egyszeriibb kar-
bantartds) mellett, fontos tarsadalmi igények is indokoljdk a villamos hajtasu jar-
mivek kifejlesztését. Ezeket az igényeket a kdvetkez6képpen fogalmazhatjuk meg:

- A kdrnyezetvédelem (légszennyezés és a zajartalom csokkentése), amely
a nagyvarosi kozlekedésben kiiléndsen fontos, megoldasra vard feladat.

Az energiagazdalkodas javitadsa, amit az energiahordozdkkal valé fokozot-
tabb takarékosséag indokol.

Ez utobbi szempont megitélésekor figyelembe kell venni az alapenergia haszno-
sitasanak meértékét a kétféle hajtast jarm(inél. A benzinmotorok az értékes szén-
hidrogéneket a motor szempontjabdl 20...25%-0s hatasfokkal, a jarm({ szempont-
jabal pedig 9...10%-0s hatasfokkal alakitjak at mechanikai energiava. A szokasos
jarmikonstrukciok esetében az energiaatalakitasi folyamatokban csak kismértékdi
hatasfokjavulas varhato.

A villamos hajtast jarm(ivek esetében az aramforras tipusatol fliggben két alter-
nativat vizsgalhatunk: Az egyik: valamilyen akkumulator (pl. 6lomakkumulator) al-
kalmazasa, amelyben az energialanc hatasfoka kdzel kétszer nagyobb, mint az Otto-



motoros jarm(vekben. A felhasznalasra keriil6 villamos energia nem kizarélagosan ké-
olajbol, illetve szarmazékaibol nyerhet6, hanem a rendelkezésre allo, valamennyi
energiahordozdbdl el6allithatd. Ezenkivil figyelemreméltd energiagazdalkodasi
szempont, hogy az erém(ivekben el6allitott villamos energia gazdasagosabb felhasz-
nalasat teszi lehet6vé — a terhelésingadozas csokkentése révén — az akkumulatorok
csucsiddszakon kivili (éjszakai) toltése.

A masik alternativa olyan energiaatalakité rendszerek alkalmazasa, amelyek
a folyamatosan betaplalt kémiai energiat alakitjdk at villamos energiava. llyen ener-
giaatalakité rendszer a tiizel6anyag-elem, vagy a fél-tiizel6anyag-elemnek tekinthetd
fém—Ileveg6 aramforras.

Ezek a rendszerek Iényegesen kedvez6bb, minimalisan 50%-os hatasfokd ener-
giaatalakitast igérnek az alapenergiahordozora vetitve, amelyek alkalmazésa
a szokasos eratviteli kivitel esetében is 25...35%-0s dsszhatasfokot eredményez.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy elvileg a villamos hajtasu jarm(ivek alkal-
mazésa energiagazdalkodasi szempontbdl el6nydsebb.

Az el6z6ekben ismertetett igények kielégitésének alapvetd feltétele: olyan ener-
giaforras kifejlesztése, amely biztositja a belséégésli motorokkal hajtott jarmivek
menettulajdonsagait és lizemeltetési koltség tekintetében lehet6vé teszi egy gazdasa-
gosabb villamos jarm{ kifejlesztését. E kovetelmények teljesitése kémiai aramforra-
sokkal — az utobbi két évtized alatt bekdvetkezett fejl6dést tekintve — mar a kozel-
jovBben megvalosithatonak latszik. A villamos hajtast jarmiivek szdma kiilondsen
néhany preferalt kategdridban (varosi személyszallito és bevasarlékocsi, kisaruterité
jarm) évr6l évre ndvekszik.

Az 1976-ban el6allitott jarmivek szamat mutatja a 12-1. tdblazat harom orszag
adatai alapjan. Ugyanezen id6szak alatt, kilenc fejlett ipari orszag t6bb, mint 45 ezer
darab villamos hajtasu kozuati jarm(ivet allitott eld [1],

12-1. tablazat

1976-ban el6allitott villamos hajtast jarmlivek szama [1]
(becsiilt értékek)

Jarmi tipusa Japan B:\i‘taagnyn-ia USA
Személyauto 660 500 2580
Autbbusz 10 10 10
Teheraut6 90 2000 490
Aruterité 600 1100 1800
Motorkerékpéar 100 — 800
Golfkocsi 300 50 2700

A villamos jarm(ivek fejlesztésének nemzetkdzi szinvonalara jellemz6 a villamos
jarmivek 1977-ben, Chicag6ban megrendezett elsé nemzetkozi kiallitasa [2],

A kémiai aramforrasok jarmiihajtasi céli alkalmazhatésaganak perspektivai,
jarm(ihajtasi tizemmaddban elvart m(iszaki jellemz6i mar szdmos tanulmany és kisér-
leti eredmény alapjan kijelélhet6k [3], [4].

Ezek kozul a legfontosabbak:

— fajlagos energia 100...200 Wh/kg
— fajlagos teljesitmény 100...200 W/kg



— ciklusélettartam min. 500

— gazdasagossag az 6lomakkumulatorokkal azonos, vagy
alacsonyabb ar a tarolt energiara
vonatkoztatva.

Az utobbi évek fejlesztési eredményeinek értékelése alapjan a kozeljové legvald-
szinlibb energiaellatd rendszerei:

— Olomakkumulator,
— fém-nikkelhidroxid akkumulator (cink és vas anoddal),
— fém—Ileveg6 dramforras (cink és vas andéddal),

illetve ezek kulonféle un. hibrid tzeme.

Nem soroljuk ide a tlizel6anyag-elemet, valamint az olvadék elektrolita alkali-
fém—kén rendszert, amelyeknek jarmihajtasi céli alkalmazésa csak a 90-es évek ko-
ril véarhatd, annak ellenére, hogy tébb orszagban intenziv kutatasi program kereté-
ben folyik a kifejlesztésiikre iranyuld munka.

2. Olomakkumulator

Jarm(hajtasi célra mar alkalmazzak az 6lomakkumulator tovabbfejlesztett valtozatat.
Alkalmazhatdsagat els6sorban annak kdszonheti, hogy kielégitéen ismertek a m(ikd-
dését leird elméleti dsszefiiggések, s ennek megfeleléen hagyomanyos véaltozatainak
gyartastechnoldgiaja altalaban magas szinvonald. Az Gjabb kutatasi eredmények le-
hetdvé tették nagyaranyu fejlesztését, amit a fajlagos energiatarold képesség fokoza-
tos novelése jellemez. Az energiatarolé képesség értéke a korszer( tipusoknal megha-
ladja a 40 Wh/kg-ot 5 h kisuitési id6 mellett [5], [6].

A savas 6lomakkumulator fajlagos teljesitménye 100...200 W/kg kdzdétt van,
amely a jarm( kielégit6 gyorsulasahoz sziikséges csucsteljesitményt is biztositja.

A ciklusélettartam a jarmi Gzemmddjatol fiigg6en valtozik, értéke alig tébb
500 ciklusndl a jelenlegi aramforras-konstrukcioknal. Ugyanakkor 5 h (névleges)
kislités esetén nagyobb, mint 1000 ciklus.

Az 6lomakkumulator tovabbfejlesztése az energias(rliség és az élettartam nove-
lésére iranyul. Ennek redlis lehet6sége a konstrukcid optimalizalasa, ezen belil az
aramvezetd sulyanak csokkentése, valamint az aktiv anyag jobb kihasznalasa terii-
letén kinalkozik. A hagyomanyos olomracs helyett alkalmazott élombevonatd réz
vagy aluminiumracs, kozel 30'%-o0s stlymegtakaritast eredményezhet az elektrodok-
nal. Az aktiv anyag kihasznalasi foka 20 h kisiitési id6 mellett maximum 60%, ro-
videbb idejl kisités esetén pedig még kisebb érték [7], [8], Ennek ndvelése az ener-
giatarolo képesség javitasat eredményezheti. A hagyoméanyos elemkonstrukcioval
torténd szakitas, illetve Uj megoldasok keresése (pl. a bipolaros elektrédok alkalma-
zasa) meg a kutatasok targyat képezi. Amerikai kutatok néhany éven belil elérhetének
tartjak a 37...40 Wh/kg energias(ir(iségi 6lomakkumulator kifejlesztését, 2 h Kisiitési
idénél [6], [9].

Az 6lomakkumulatorok fejlesztése terén emlitésre méltdak a japan eredmények.
Ezek kozil kifejezetten jarmdhajtasi célra fejlesztett 6lomakkumuléatorok harom ti-
pusat érdemes kiemelni. Az EV2P tipusjell, 1480 kg 0sszsulyd, négyszemélyes vil-
lamos jarm( 6lomakkumulatora vékonyitott, kent pozitiv és tobb rétegli negativ
lemezekkel épitett rendszer. A lemezek kdzti szeparaciot is két kiilénb6z4é tipusi sze-
paratorral biztositjdk: az egyik hagyomanyos, a masik lvegszdvet alapid. Az EV3P



tipusjeli, 15 t Osszsuly( Kisaruterit6 jarm{ hajtdsdra a hagyomanyos, miianyag
szOvettaskas trakcids akkumulatort fejlesztették tovabb. Az EVAP tipusu, 3,5 t 0ssz-
sulyd, 1t hasznos terhelésii aruteritd jarmi akkumulatora Iényegében a kent lemezes
és szOvettaskas tipus kombindacidja (a pozitiv elektrédot lemez formaju és hasab alaku
mianyag szdvettaskaban helyezték el). A két elektrod kozotti térben a reakcidhoz
sziikséges sav ,tarolasara” a hagyomanyos szeparator mellett még perforélt és hul-
lamforméra hajlitott mdanyag lemezeket is alkalmaznak. A rendszert miigyanta
hazban, monoblokkrendszer(i konstrukciéban épitik. Mindharom tipusra az 50...55
Wh/kg energias(rlség jellemz6, 5 h kisitési id6 mellett. Ezekt6l eltér6, nagyobb
energias(r(iségl 6lomakkumulatorok fejlesztésével is foglalkoznak [10].

Figyelemre méltdé a VARTA Batterie AG. torekvése, miszerint nemcsak az
adramforras jellemz6inek javitasat tiizi ki célul, hanem adott tipusid jarm{ihoz fejleszt
ki energiaellato rendszert. Ez az aramforrason kivil az optimalis miikddést biztositd
segédberendezésekbdl all és a fejlesztési programhoz tartozik a tolt6berendezés ter-
vezése is [11]. Ez az igény kildndsen a nagyobb gordilsulyd jarmiveknél (auto-
busz) valik fontossa. A segédberendezések szerepét, a jarmiihajtasi zemmodban
m(ikod6é aramforrds rendszertechnikai szemléletének indokoltsagat a kdvetkez6 pél-
daval illusztraljuk:

Valasszunk egy 455 Ah névleges kapacitast, jarm(hajtasi célra fejlesztett VARTA
gyartmanyu, H 585 VI (7 PzF 455) tipusi miianyag szovettaskas 6lomakkumulatort,
amelynek 5 h kisutési id6 melletti kapacitasat 100%-nak tekintjik. Wh-hatésfoka
legyen 80%. Ha ezt az elemet 15 perc alatt akarjuk kisutni, mikézben kdzel 800 A-rel
terheljik, akkor kapacitasa csak 40...50% lesz, azaz kb. 200 Ah, ugyanakkor Wh-
hatasfoka pedig 30,..40%-ra csdkken [12]. A tarolt energia tobb, mint 60%-a tehat
nem hasznosithatd. Ennek oka dont6en a cella bels6 ellenallasanak gyors ndvekedése,
illetve a Joule-h8. A cella h6mérséklete Kisltéskor szdmottevd mértékben novekszik.
Miutan 45 °C felett mar az elektrédok karosodasaval szamolhatunk, ilyen igénybe-
vételek esetén intenziv hiités sziikséges. Ezt korabban léghiitéssel, az emlitett cella
esetében beépitett csékigyoval, vizhiitéssel oldottak meg. A nagyobb tizemi h6mérsék-
let fokozza a parolgési veszteséget, igy folyamatos elektrolitszint-ellenérzést és viz-
uténtoltést kell biztositani.

A bemutatott paraméterekkel rendelkezd, tovabbfejlesztett 6lomakkumulatorok
mar lehet6vé teszik elsésorban a személy- és aruterit6 jarmivek kategdriaiban (1500 kg
gordil6saly mellett) — a forgalmi viszonyoktdl fligg6en — a 100... 160 km-es hat6-
tavolsag elérését. llyen jarmdvek egyes tipusai mar kis sorozatban gyartott, kereske-
delmi termeékek [2]. Az autdbuszok egy toltéssel megtehetd Gtja szerényebb, mintegy
60...90 km. A tobbéves prébajaratasok ellenére sorozatgyartdsukat még nem ter-
vezik.

Tekintettel az 6lomakkumuléator kedvezd fajlagos teljesitményére (100...200
W/kg), tovabbi alkalmazasi terllete lehetséges hibrid rendszerekben olyan aramfor-
ras mellett, amely nagy energias(ir(iségl, de fajlagos teljesitménye kicsi. Ilyenkor az
o0lomakkumulator tolti be a teljesitménytarolo és pl. a cink—leveg6 aramforras az
energiatarold szerepét.

3. Fém—nikkelhidroxid aramforrasok

Az e tipushoz sorolhatok koziil a cink- és vasanodi akkumulatorok fejlesztési ered-
ményeit ismertetjlk.



Ez a hagyomanyos kadmium—nikkel és cink—eziist aramforradsok nikkel és cink
elektrodjainak tovabbfejlesztésével létrehozott lGgos akkumulator. EIméleti energia-
s(irlisége 326 Wh/kg, amely az 6lomakkumulator értékének kozel kétszerese. A je-
lenlegi legjobb eredményként 68 Wh/kg fajlagos energiasdriiséget értek el, 2 h kisiités
mellett. Szovjet és amerikai kutatdk realisnak tartjak néhany éven belil a 75...80
Wh/kg elérését jarm(ihajtasi tizemmaddban [6], [12].

A Kkisérletek els6sorban az élettartam novelésére iranyulnak. Itt utalunk arra
az ismert problémara, amely a cinkelektrédokon toltéskor keletkezé dendritképz6-
désbdl ered. A dendritek belsd rovidzar kialakuldsahoz vezetnek, ami a kapacitas-
veszteség mellett az élettartam egyik korlatjat jelenti. Megfelel6 adalékok és Gj, haté-
kony szeparatorok alkalmazésaval a ciklusélettartamot 200 kortli értékr6l 500 folé
probaljak névelni.

Az aramforras fejlesztésével parhuzamosan folynak a jarmiben toértén6 alkal-
mazhat6sagi vizsgalatok. Szovjet kutatok 50 Wh/kg-os energiatarold képességgel
rendelkezé aramforrast ismertetnek. Hollandidban kifejlesztettek egy 20 kWh-s tele-
pet jarm{hajtasi célra. A vizsgalatok soran 40 Wh/kg energias(r(iséget értek el, ha-
romoras kisutés mellett [13]. Lengyel szerz6k 100 Ah-s kapacitasu cellakbdl felépi-
tett 30 kWh tarol6képességi telep létrehozasardl és jarmiihajtasi vizsgalatarol sza-
molnak be. A telep 45 Wh/kg-os fajlagos energia taroloképessége mellett 450 ciklust
teljesitett [14].

Az ismertetett eredmények elemzése arra a kdvetkeztetésre vezet, hogy a cink—
nikkelhidroxid tipusd aramforras fajlagos értékei a 80-as évek kozepére elérhetik az
6lomakkumulator Altal biztosithatd fajlagos jellemz6k kétszeresét. Elettartamat
500 ciklus folé novelve ez az aramforras megteremtené a jelenleg csaknem kizarola-
gosan haszndlt savas akkumulator kivalasztasanak lehet@ségét.

3.2 Vas—nikkelhidroxid akkumulator

A vas—nikkelhidroxid akkumulator tulajdonképpen a klasszikus akkumulator to-
vabbfejlesztése alapjan tekinthetd a kozeljovd egyik igéretes jarmiihajtasi aramforra-
sanak. Elméleti energiatarold képessége viszonylag kicsi (267 Wh/kg), ugyanakkor
nagy élettartama és kedvezd ara noveli a villamos jarm{ben torténd alkalmazasanak
esélyét. Ciklusélettartama 2000 folott van. Az aktiv anyagok nagyobb hatékonyséagat
biztosito elektrodok a taroloképesség mellett a tobbi miszaki jellemz6 javulasat is
eredményezték.

E téren amerikai kutatok 44 Wh/kg energiastirliségi aramforrast fejlesztettek ki
2 h kisutési id6 mellett, sjelenleg a 60 Wh/kg fajlagos paraméter(i megvalositasan dol-
goznak [6], Hasonld intenziv kutatasi eredményekrdl szamol be a német szakiroda-
lom is [5].

3.3 Fém—Ieveg6 aramforras

Ez az dramforrds m(ikddési elvét tekintve eltér a korabban ismertetett savas és ligos
akkumulatortdl. Fél-tlizel6anyag-elemnek is nevezhet6, miutan a levegl (oxigén)
elektrod miikddése megegyezik a tiizel6anyag-elemben alkalmazott katéd miikodésé-
vel: olyan inaktiv elektrod, amely az oxidaloszert nem az elektrodban térolja, mint
példaul az 6lomoxid vagy nikkelhidroxid elektrdd, hanem a leveg6bdl folyamatosan
biztositott oxigént hasznélja fel az &ramtermeld elektrokémiai folyamathoz. Anddja



viszont aktiv elektréd: olyan fém, amelynek elektrokémiai és kémiai tulajdonsagai
alapvet6en meghatarozzak az aramforras miikodését.

A fém—Ieveg6 aramforras primer elemként hasznalatos tipusai (pl.: cink—leveg6
elem) mar kereskedelmi termékek. A szekunder Gizem( fém—Ileveg6 aramforrasok fej-
lesztésének legfébb probléméja a levegbelektrdd kifejlesztése. A tényleges szekunder
uzemre alkalmas leveg&elektrdd harom fajtajat lehet megkiilonbdztetni. Az egyik
a nemesfém-katalizatoros leveg6elektrod, amelyben a nemesfém az oxigéngéaz kelet-
kezésekor fellépd intenziv korrdzids igénybevételnek ellendll. Ennek az ara nagyon
magas. Masik tipusa a Siemens altal [15] kifejlesztett tébbréteg(i, gazlevalaszto poru-
sos nikkelréteget is tartalmazd, hidroféb lizemmaodu elektréd.

Harmadikként a hidrofil izem( nikkel és ezlst katalizatort tartalmaz6 szekunder
levegGelektrdd emlithetd [16], A problémat harmadik, Gn. tolt6elektrod beépitésével
is probaljak megoldani, amely elsésorban konstrukcios problémakat vet fel [2].

A fém—Ievegd elemek jarm(ihajtasi céli kutatdsat az anddreagensre vonatkoz-
tatott igen kedvezd elméleti energiastir(iségeik indokoljak. Pl.:

cink—levegd elemnél 1340 Wh/kg
aluminium—Ieveg6 elemnél 8222 Wh/kg
vas—Ileveg6 elemnél 1220 Wh/kg

Ezek kozil a legjobban kifejlesztett tipus a cink—Ilevegd elem. Komoly problémat
jelent a szekunder Gizemmodban (téltéskor) keletkez6 cink dendrit, hasonl6an a cink-
anodu akkumulatorhoz. A kutatasok jelent6s hanyadat képezi még a szekunder
izemmaddban dolgozo levegbelektrdd tulajdonsagainak javitasa is, az el6z6kben rész-
letezett okok miatt. Jarmdhajtasi kisérletekhez fejlesztett valtozatait mar tébb orszag-
ban vizsgaltak.

Angol kutaték kidolgoztak egy 45 kW-os cink—levegd elemet, amelynek stlya
segédberendezésekkel egytt 600 kg és 65 kWh energiat szolgaltatott. Az aramforras
fajlagos energiatarol6 képessége 110 Wh/kg, fajlagos teljesitménye pedig 75 W/kg.
Az é&ramforrassal 2500 kg Osszsulyd jarmivet tzemeltettek 160...370 km t&volsa-

on [18].

: Eap]énban a nagyszabasu kutatasi program keretében létrehozott kisérleti jar-
mivek kozil, emlitést érdemel egy 1000 kg hasznos terhelés, varosi aruterit6 jarma.
Aramforrasa szekunder izemmodu cink—Ilevegd telepbdl (168 V, 600 Ah kapacitas)
és 6lomakkumulatorbdl (120 V, 170 Ah kapacités) all. 5 h kisttési idé mellett a cink—
leveg6 aramforras 110 Wh/kg, az élomakkumulator pedig 50 Wh/kg energiasirdi-
séggel rendelkezik. Ez a megoldas lehet6vé tette, hogy a 3600 kg gordulésulyt jarm
40 km/h allandé sebességgel, egyszeri toltéssel 496 km-t tegyen meg [2],

A fém—Ievegd aramforrasok kozil jarmdhajtasi célra a masik, sokat igér6 tipus
a vas—Ileveg6 elem. Mivel elméleti energias(irisége nem sokkal kisebb mint a cink—
leveg6 rendszeré, szekunder (izemmddban a vaselektrod kodzismert j6 tulajdonsagai
miatt (elsésorban a magas ciklusélettartam és az alacsony ar) érdemel nagy figyelmet.
A negativ elektrdd a lugos vas—nikkel akkumulatorokban is alkalmazott vaselektréd
tovabbfejlesztett valtozata. Jelenleg hagyomanyos taskas tipusd elektréddal [16] épp
ugy foglalkoznak, mint a szintereit tipust elektrdd kifejlesztésév el. A szekunder tizem(
levegBelektrod problémakére ugyanaz, mint a cink—levegd elem esetében. A kisér-
leti tipusoknal az eddig elért energias(rliség (ami majdnem kizar6lag a vaselektrod
fejlettségi fokatol figg) 70...90 Wh/kg. A levegbelektrod alacsony terhelhetdsége mi-
att a teljesitménysir(iség a 30...40 W/kg értéket nem haladja meg.

Az ismertetett haromféle aramforréstipus (6lom—, fém—nikkelhidroxid akkumu-
lator, valamint a fém—Ileveg6 elem) kutatési-fejlesztési eredményei alapjan lathato,



hogy a mar alkalmazott élomakkumulatorral néhany év mulva versenyképes lehet
a fém—nikkelhidroxid rendszer, cink- vagy vasanoddal. A fém—Ilevegd rendszerek
(bar kutatasuk vilagszerte intenziven folyik, s egyes cink—Ilevegd tipusok kisérleti
gyartasat is megkezdték) jarm(ihajtasi célra vald alkalmazasat még tovabbi kutatasi és
fejlesztési munkéanak kell megel6znie.

4. A Villamosipari Kutat6é Intézetben kifejlesztett cink—Ilevegd elem
és 6lomakkumulatorbol all6 hibrid rendszerd aramforras

A jarm(hajtasi célra szolgdlé aramforrasok kutatdsa keretében létrehoztunk egy
196 V és 140 Ah kapacitast cink—Ilevegd telepet és tanulmanyoztuk a villamos haj-
tasura atalakitott ,,Elektro-Barkas” aruterité jarm{ hajtasara valdé alkalmazhat6-
sagat [19].

Az energiaszolgaltatd rendszer tervezésénél figyelembe vettiik, hogy a cink—
levegd elem teljesitménysiirlisége kicsiny (30...40 W/kg), ezért elsésorban energia-
taroléként hasznalhat6. Teljesitménypufferként savas 6lomakkumulator telepet al-
kalmaztunk.

A telep készitésére hasznalt cink—levegd cellak mikddési elvét és szerkezeti fel-
épitését egy korabbi tanulmanyban részletesen ismertettiik [20], Ezek egy tovabbfej-
lesztett valtozatban (kapacitasuk és terhelhetéségiik ndvelése mellett) egy 20 kWh-s
jarm(ihajtasi telepben keriiltek alkalmazéasra. A beépitett celldk mindkét oldalan
120 cm2 feliilet( levegBelektrodot helyeztiink el. Névleges, 5 h kisutési idére vonat-
koz6 kapacitasuk 140 Ah volt. A cink- és levegGelektrddok polarizacidja, valamint
a cellafesziiltség a terhel6aram fiiggvényében a 12-1. dbran lathato.

A telep cinkanodjai a kisttés végén cserélhet6k voltak, igy mechanikusan Ujra-
tolthetd aramforrasként Uzemeltettik. A kiemelt cinkelektrodok villamos toltése
30.. .50 ciklusig volt végezhetd.

Egy-egy modul 12 cellabdl allt, amelyeket oly médon régzitettik, hogy a levegé-
elektrédok optimalis miikddéshez szilkséges feltételek is teljesiiljenek. A modulok

12-1. abra. A cink és levegd elektrodok polarizacioja, valamint a cella terhelési
gorbéje (t = 25 °C)

A cellafesziiltség; O cinkelektrod; m levegdelektrod



kapacitasat és terhelhet6ségét 50 A-ig vizsgaltuk. A kistit6aram 50 A f6ié torténd
novelésének els@sorban a cinkelektrod terhelhet6sége szabott hatart, ugyanis
150 mA/cm2 aramsiriiség felett a cinkelektrod polarizécidja jelent6sen megndveke-
dett. A leveg6@elektrod polarizacioja ugyanakkor kisebb mértéki volt.

Vizsgaltuk a 12 V, 140 Ah kapacitasi modul az 1EC el8iras szerinti csucsterhel-
het6ségét 200 A-ig (12-2. abra) modellezve a jarm(ihajtasi izemmaddot. A méréseket

12-2. dbra. A cink—levegd telep (12 V, 140 Ah) dnalléan és 6lomakkumu-
latorral (12 V, 48 Ah) parhuzamosan koétve mint hibrid telep csicsterhel-
hetésége IEC elGiras szerint

--hibrid telep arama;
-- cink—Ileveg6 telep arama

12 V, 48 Ah kapacitasi 6lomakkumulatorral parhuzamos villamos kapcsolasban
végeztiik. A hibrid dramforrds mérési eredményei azt mutattak, hogy a 200 A-es
csUcsterhelésnél a cink—Ilevegd modul csak 27...30 A-t szolgaltat. A kilsé terhelés
megszlinésekor pedig atlagosan 10 A-es tolt6aramot biztositott az 6lomakkumulator
szamara.

Tanulmanyoztuk az 6lomakkumulator toltésére forditott villamos energia nagy-
sagat a kiilonboz6 cellaszdmi cink—Ileveg6 elem alkalmazasa mellett. A mérésekhez
egy 12 V-os, kisutott allapotban levé dlomakkumulator telepet kétottlink parhuza-
mosan a cink—Ileveg6 aramforrassal. Mérési eredményeinket a 12-3. abran mutatjuk
be. Megallapithatd, hogy az optimalisra valasztott cellaszami cink—Ileveg6 elem
jarm(ihajtasi Gzemben biztositani képes az 6lomakkumulator utantoltését, s ezzel
a miikodési idé, illetve a hatdtavolsag novelését.

A cink—Ileveg6 aramforras tovabbi, els6sorban jarm(hajtasi izemmaddban mu-
tatott jellemzG6inek vizsgalatdhoz létrehoztunk egy, jarmiihajtasra is alkalmas telepet,
amelyet két kiilonbdz6 tipusi élomakkumulatorral kiilén-kilén parhuzamos kap-
csolasban, mint hibrid aramforrast tanulmanyoztunk. Az els6 kisérlethez elkésziilt
A Uzemkész dramforrast a 12-4. dbran mutatjuk be. A felvétel alsd részén lathatok
a 12V, 48 Ah-s névleges kapacitasi 6lomakkumulatorok miianyag hazas kivitelben.
A keép fels6 részén talalhatd a cink—leveg6 aramforras. A masodik kisérlethez 192 V
120 Ah-s névleges kapacitasu 6lomakkumulatort (B) alkalmaztunk, szintén méanyag




12-3. abra. Egy 12 V-os 6lomakkumulator toltésére felhasznalt villamos
energia kilénb6z6 cellaszdmd cink—Ievegd elem esetében

i2-4. dbra. Cink—leveg6 elembdl és 6lomakkumulatorbol allo Gizemkész jarmUhajtasi aramforras



hazas kivitelben. A kisérletek eredményeit a 12-2. tablazatban ismertetjiik. Az Elektro-
Barkas a fenti hibrid aramforréassal az A esetben 80 km, a B esetben 120 km tavolsagot
tett meg egyszeri toltéssel.

12-2. téblazat

A VKI-ban jarm(hajtasi célra kifejlesztett aramforras jellemzéi

Névleges )
. ; ill- Névleges Leadott P Leadott o efiriica
Tipus Aramforras telepsfie/gs‘zull kapax:hi%és. tO]AtﬁS, Tomgeg, enkevrvgria, Ener\%?sltll(rguseg,
A Cink — levegd
_ telep 196 140 106,0 250 18,8 75,0
Olomakkumu-
latortelep 192 48 354 270 6,4 24,0
hibrid telep 196 188 1414 510 251 48,3
B cink — levegd
telep 196 140 113,2 250 20,3 81,5
6lomakkumu-
latortelep 192 120 87,0 720 154 22,0
hibrid telep 196 260 200,2 960 35,8 371

Az ezekbdl a kisérletekbdl levonhat6 kovetkeztetések:

— A cink—leveg6 aramforras a kisérletek ideje alatt megbizhatdéan tzemelt.
A meghibasodott cellak szama 1,0%-ot tett ki.

— A vizsgalt aramforras 6lomakkumulatorral parhuzamosan kapcsolva elényds
a hajtasi teljesitmény biztositasa szempontjabdl.

— A cink—Ilevegd elem tovabbfejlesztett valtozata alkalmas lehet jarmdhajtasi
célra. A tovabbi kutatdst elsGsorban az aramforrds toltésekor tapasztalt
problémak indokoljék.

Kisérleteink eredményei és tapasztalatai alapjan folytatjuk a cink—levegd elem
és az 6lomakkumulatorbol allé hibrid rendszer, valamint ezek egyes elemeinek fejlesz-
tését a nagyobb energia- és teljesitménysiirliségen kivil a toltési mdd egyszerdsitése-
nek irdnyaba.

E ceélkitizések els6sorban a cinkelektrod szekunder (izem( tulajdonséagainak ja-
vitasat, valamint a szekunder tGzemd leveg6elektrod kifejlesztését jeldlik ki. Az elsé
problémakdrrel részletesen foglalkozunk e kétet 11. cikkében [21].

A szekunder tizemre alkalmas leveg&ekktrod kifejlesztésénél tekintetbe kell venni
a toltd és kisiitd tzemmod jellegéb6l adodo alapvetd killonbségeket. Azaz a tolt6
tizemmodban, mivel az elektrddon oxigén valik le, fontos kdvetelmény a lehetfség
szerint kicsi oxigénlevalasi tulfesziiltség biztositasa, valamint az alkalmazott katali-
zator védelme. Az anyagokon megfigyelhet6 oxigénlevalasi talfesziiltségen ugyanis
a legtobb katalizatort korr6zids karosodas éri (ezlst esetében a katalizatorszemcsék
oxidalédnak, igy az eziist-oxid egy része — azonkiviil, hogy a kisiit6 Gizemben reduka-
I6dik, a keletkezett ezlst fokozatosan elveszti eredeti struktirajat — oldédik is az
elektrolitban), valamint a levalé gazbuborékok magat az elektrodstruktarat is ron-
csoljak.

JKl’sérleteink soran a mar emlitett harmadik, Gn. tolt6elektrdd és a primer lzemd
levegGelektrod ,,0sszevondsaval épitettiink szekunder” tzem( leveg6elektrodokat.



Az elektrodépitési koncepciot a 12-5. ab-
ran mutatjuk be vazlatosan. Az / jelzett ré-
teg beallitott porozitasu, szintereit nikkel-
réteg. Keét el6allitdsi modjat vizsgaltuk:
karbonil-nikkel porbdl szinterelve, vala-
mint szenes vazra impregnalt nikkelsobol
kiindulva ezt termikusan bontva ésa kelet-
kez6 szerkezetet szinterelve. A 2 réteg ka-
talizatortartalm( aktiv réteg, dsszetételére
nézve szén, teflon, ezlst és higany, porus-
képzbvel kialakitott struktdraban. A 3ré-
teg a folyadékzard hidrofob réteg szén és
teflon tartalommal.

Az el6re elkészitett porusos nikkelré-
tegre egy tovabbi Iépésben, nagy hémér-

2 séklet(i préseléssel alakitottuk ki az elekt-
12-5. dbra. Szekunder tUzem(i levegbelektrod  rodszerkezetet. A szekunder tzemmaod mi-
vazlatos felépitese o att alkalmazott pérusos nikkelrétegen va-
A 2 2kt réteg; 2 hidrof6b réteg; lik le toltéskor az oxigén. A beallitott po-

rozitas és rétegvastagsag gondoskodik ar-
rél, hogy polarizal6 aram, illetve potencial a 2 aktiv réteg tartomanyéaban nem ébred-
het. Ezenkivil még a Hg alkalmazésa is ennek csokkentését hivatott szolgalni.

A 12-6. dbran tobb mint 1300 h folyamatos tizemben (j ~ 40 mA/cm2 &rams(-
rliség mellett) a katdédos (Kkisiit6) és anddos (t61t6) polarizaciés potencidltartomanyt
abrazoljuk. A tartomany abrdzolésa azért szilkséges, mert a szobahémérséklet + 5 °C-
nyi ingadozasanak hatasan tul valtozast a potencialok alakulasaban nem észleltiink.
(Egy 100 cm2feliilet( elektrdd tdmege 29 g.)

A szekunder Gizem{ levegbelektrodok fejlesztését tovabb folytatjuk, els6sorban
technoldgiai szempontokat alapul véve. E munkakkal parhuzamosan t6lt6elektrodos
Zn—Ilevegd elemek m(iszaki paramétereinek elemzését is folytatjuk. Ez a rendszer ta-
nulményozasara alkalmas, ami a megfelelé szekunder tizem( leveg6elektréd techno-
I6giai problémainak megoldasaig sziikséges.

cD

12-6. dbra. Szekunder Gzem( levegbelektrod élettartam-vizsgalata
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13.

Kis energidju oxigénionok kdélcsénhatasa szilard szén- és platina
targetekkel*

DR. LUKACS JOZSEF—GADANYI PETER

OSSZEFOGLALAS

A szerz6k bemutatjak azon kisérleti munkajuk eredményeit, amelyeket a C + 0 + reak-
cional keletkez6 CO 4 ionok reakcié okozta tobblet transzlacios energia meghatéaro-
zéasa terén értek el.

fékez6- és fokuszalorendszert, valamint a meleg szén-és platina targetekrdl visszaszort
ionok energiaeloszlasi méréseit, amelyek az egyidejlileg visszaszért pozitiv és negativ
toltésl részecskék szamitassal torténd szétvalasztasan alapulnak.

A szerz6k — eredményeiket elemezve —a meleg szénr6l és platinarél tortént visz-
szaszorasi energiaeloszlasok alapjan megallapitjak, hogy meleg szén esetén hatarozott
transzlacios energiandvekedést kaptak, amelyet csak a C + 0 + reakcid feltételezésével
tudnak megmagyarazni.

B3AHMO4EHCTBHE KHCJIOPO/fHLIX HOHOB HM3KOH 3HEPI HH
C TBEPAOH MHUIEHbK) H3 yrjIfl H nJIATHHbI. HACTb II.

d-p. U. JyKiH—TI. radaHU

Peatovie

ARTopbi mjiaratoT pe3yjthTaibi 3KcnepnMeHTajtbnbtx pa6oT npn onpe,acjiennM H30bi-
TOHHOH TpaHCIIHUHOHHOR 3HeprHH Bol3BaHHOH HOHBVH CO + OOpaliyKINIHXCSI B peaK-
HHC+0 +.

H 3JtaratoTh /reianbHO orntchiBatoT CHCTeMy 3aM efljieHnah cj)OKycnpoEKn, co3,na-
tomyto hohob c siieprueti 15 3B, a TaK*e M3MCpcHHM pacnpeflejieHHJi 3Heprnn oTpa-
jKemibtx hohob ¢ Mumeneil H3 BbicoKOTeMnepaTypnbix yrjis h miaTHHbi, ocHOBaHHbie
Ha pacnpettejteHHH nonoacHTenbHbtx h OTpnuaie.3bHbix nacTHit pacnetubiM nyTeM.

AHajtH3Hpy?i pe3yjibTaTOB, Ha ocHOBe pacnpetteneHHfl oTpaxteHHcii 3iieprnn H3
BbicoKoTeMnepaTypHbix yrjiH h njiaTHHbi aBTopw onpe/tcjunoT, hto b c.iynae bmcoko-
TeMnepaTypHoro yrasiodnapy/KHBaercB yBejinneHHe TpaHCJituHOHHOH 3HeprnH, koto-
poe moxcho o6bacHHTh TOJtbKo npeflnojiojKeHHeM Ha. itmhm peakKUHH C+ O 4.

WECHSELWIRKUNG VON SAUERSTOFFIONEN NIEDRIGER
ENERGIE MIT FESTEM KOHLEN- UND PLATINTARGET II. TEIL

Dr. J. Lukacs — P. Gadanyi

Zusammenfassung
Die Verfasser stellen die Ergebnisse ihrer Versuchsarbeit vor, welche sie bei der Best-

immung der Mehr-Translations-energie erzielt haben, die durch die Reaktion der bei
C + 0 + Reaktion entstehenden C O 4-lonen hervorgerufen wurde.

* A cikk els6 részét a VKI Kozleményei 6 (1977) tartalmazza (16. sz. cikk; p. 201 ...210).



Im Aufsatz wird das System zur Herstellung, Bremsung und Fokussierung der
lonen von 15 eV ausflhrlich erortert. Ferner werden die Energieverteilungsmessungen
der von dem warmen Kohlen- und Platintarget zuriickgestreuten lonen vorgestellt,
die auf der Trennung der gleichzeitig zuriickgestreuten Teilchen positiver und negativer
Ladung durch Rechnung beruhen. Die Verfasser stellen ihre Ergebnisse analysierend,
auf Grund der von der warmen Kohle und dem Platin zuriickgestreuten Energiever-
teilungen fest, dass sie bei warmer Kohle ausgesprochene Translationsenergiezunahme
bekommen haben, die sie nur mit der Voraussetzung der C—0 +-Reaktionen erklaren
kdnnen.

INTERACTION OF LOW-ENERGY OXYGEN IONS WITH SOLID CARBON
AND PLATINUM TARGETS. II. PART

By Dr. J. Lukacs — P. Gaddnyi

Summary

The authors give the results of their experimental work, the appearance of the transla-
tional energy of the CO + ions, generated by the reaction of 0 + ions with solid carbon
targets.

They show the experimental apparatus, which was generating, accelerating, focuss-
ing and retarding the ion beam to 15eV Kkinetic energy. They show as well, the results
of the energy distribution measurements of the ions, reflected from warm solid carbon
and platinum targets. These measurements were evaluated by a method of calculation.
Analysing their results, the authors concluded on the basis of the energy distributions
of reflected positively charged particles from different target materials (platinum and
graphite), that they determined a translational energy increase of CO* ions, arising
from the supposed C—O0 + ion-molecule chemical reaction.

A kovetkez6kben arrél a munkarol szamolunk be, amelyet 15 eV energiaju oxigén-
ionokkal végeztiink. Az oxigénionoknak szilard szénnel, azaz grafittal valé toltott
kolcsénhatasi termékeinek energiaeloszlasat vizsgaltuk. E vizsgalat célja ugyanaz volt,
mint az el6z6é [1], vagyis a feltételezett C + 0 + reakciobdl szarmaz6 CO+ ionok ja-
rulékos transzlacids energiajanak kimutatasa, ill. tanulmanyozasa.

Erre a célra az el6z6ekben [1] részletesen leirt berendezésiinket hasznéltuk, a ko-
vetkezd maddositadsokkal: Kistemaker-féle ionforrasbol szarmazd 150 eV energidju
ionokat 50 eV-ra lassitottunk le egy 11-elemes fékez6lencsével, amelyet Gustafsson
és Lindholm irtak le elészor [2], Tovabbi 40 eV energiacsokkenést értiink el a detek-
talogdmb Faraday-féle arnyékolasaval és igy a targeten 10... 15 eV bees6 ionenergiat
értunk el.

Csupan a kiszivdelektrddot és a 11-elemes fékez6lencsét hasznélva, csak 1...5 nA
ionaramot kaptunk, ezért a kiszivoelektrodot egy haromelemes lencserendszerrel he-
lyettesitettik. Ezzel a tokéletesitéssel 40...50 nA bees6 iondramot és 1...5 nA vissza-
szort ionaramot értiink el, 15 eV energidn. Azért volt sziikséges a bees6 ionoknak a de-
tektor arnyékolasaval valo fékezése is, mivel a 11-elemes fékez6lencse a rajta atha-
ladé ionok energiajat legfeljebb a kiszivéelektrdda potencialjanak megfelel6 energia-
val tudta csokkenteni. Az ionforrashbdl kiaraml6 ionok energiaszérasa kb. 30 eV,
ennek a szorési intervallumnak a sulypontjat tudtuk a fékezéfesziiltséggel, 40 V-tal
lejjebb tolni.

A modositott berendezés geometriai elrendezése a 13-1. dbran lathato.

A mérés villamos kapcsolasa a 13-2. abran lathat6. A 13-3. dbran a kiilénféle
targeteken mért bees6 oxigénionok atlagolt energiaeloszlasat tiintettik fel. A 13-4.
abran a meleg platina targetekrdl visszaszort ionok atlagolt energiaeloszlasa, a 13-5.
abran pedig a meleg szilard széntargetekrdl visszaszért ionok atlagolt energiaelosz-
lasa lathatd.
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J3-3. abra. Bees6 ionok energiaeloszlasa

(nagy hémérsékletd szilard szén és platina targeteken mérve, a N°
19 —82 szam G mérések alapjan); T = +300. ..600 °C kozott

13-4. abra. A visszaszort pozitiv ionok energiaeloszlasa, nagy hémér-
sékletl platina targeteken mérve

(N°41-76szamu mérések alapjan);
T —+ 300...600 °C kozott

A 15 eV-0s és az 50 eV-0s beesd energiaju ionokkal végzett szamitasok kozott
a lényeges kiillonbség a kovetkezd volt: az utobbi esetben a mért visszaszért ionaramot
egy pozitiv és egy negativ részaramra kellett széthontani. A 15 eV-os esetben erre mar
nem volt sziikség, minthogy a negativ toltésii részecskék visszasz6rasi arama elhanya-

olhatd.

gEzt nyilvanvaléan az a 15 eV-os beesd ionenergia okozta, amely mar nem volt elég
nagy ahhoz, hogy mérhet§ szekunderelektron-aramot hozzon létre. Erdekes megje-
gyezni, hogy a visszaszorasi energidnak kb. 2 eV-tal kisebb csicsat kaptuk a plati-
narol, mint a grafittargetr6l. Véleményiink szerint ez a grafittargetnél kémiai reakcio



13-5. abra. A visszaszort pozitiv ionok energiaeloszlasa nagy hémér-
sékletl szilard szén targeteken mérve

(N°31-40 szam U mérések atlaga alapjan);
T = +300. ..600 °C kozott

jellegre utal. A mérések kifogastalan kiértékelésénél problémat okozott egyrészt az
ionforrds viszonylagosan nagy energiaszordsa, masrészt pedig a tomegszelekcid
hidnya és végil, hogy a nyomas a mér6kamraban csak 10-5...10-6 torr kdz6tti volt.

A 13-5. abran egy érdekes jelenség lathatd, nevezetesen a ,,negativ” csics, a de-
tektorfesziiltség (Un) a skala elején. Ez a jelenség a részecskearam megndvekedését
mutatja (ez azért van igy, mert az dbran a detektoraram negativ derivaltjat tlintettiik
fel), amit nem mutattak az el6z8 50 eV-os mérések. Az t/D detektorfesziiltségbhen
ez a lefelé mutato csuics azt jelenti, hogy a fékezd detektorfesziiltségek tartoméanyaba
atlépve, a meleg szilard széntargetekrdl valé visszaszorasnal a detektoraram hirtelen
egy kissé megnétt —1V és + 1V detektorfesziiltségek kdzott. Ez a jelenség a plati-
nardl vald visszaszorasnal nem jeletkezett. A ndvekedés oka tobb mechanizmus is
lehet. Jelenleg azonban erre megnyugtaté valaszt adni nem lehet. Mindenesetre az
irodalom szerint fellileti reakcidk elképzelheték termikus és hipertermikus energiakon.
Minthogy a beesd ionnyaldb atlagos kinetikus energiaja kb. 15 eV, meg lehetett
figyelni, hogy a beesd ionok intenzitdsa az ennél joval kisebb energidknal is
még igen jelentds. igy lehetséges, hogy e kis energidju rész reaktiv sz6résa szerepet
jatszik ebben a jelenségben. Szerintlink ez feltétlendl a szén aktiv szerepére utal, mert
ugyanezzel az ionforrassal platina target esetén ez a jelenség sohasem fordult el®.
Taldn egy masik lehet6ség, a szilard széntargetrdl a szorbeélt réteg lebombéazésa,

Mindenesetre — ha fenntartasokkal is — azt mondhatjuk, hogy a meleg szén-
targetr6l a kis energiaju oxigénionok visszaszOrasi energidja hatdrozottan nagyobb,
mint a meleg platina targetrd'l visszaszért oxigénionoké.

Véleményiink szerint, ezt az energiandvekedést az ionizalt oxigén—szén kémiai
reakcidenergia transzlacids hanyadanak lehet tulajdonitani.

Irodalom

[1] Dr. J. Lukdcs—P. Gadanyi: Acta Technica Hungarica. 85 (3—4) 1978.

[2] Atomié and molecnlar processes. Ed. by D. R. Bates 1962. Academic Press. New-York and
London, p. 705.

[3] Dr. Antal Janos professzor még nem publikalt elmélete és kozlései.
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14.

Korszer( hités alkalmazéasa a teljesitményelektronika tertletén

MOLNAR ISTVAN—SZTROKAY ISTVAN

OISISFOGLALAS

A teljesitményelektronikaban kulcsfontossagl kérdés a disszipalt h6mennyiségek ala-
csony hdégradiensen valo elvezetése. E feladatot hdécsdvek alkalmazasaval kedvez6
helykihasznalas mellett lehet megoldani. Megfelel6 kozvetitbanyag kivalasztasa és
optimalis geometrikus elrendezés esetén az alkalmazott egy- és tobbrétegl félvezetd tel-
jesitményelemek statikus és dinamikus paraméterei jobban kihasznalhatok. Korsze-
ri hités alkalmazasanak f6 eredménye, hogy a berendezésekben elhagyhatdé a meg-
hibasodasi lehetéséget tartalmaz6 kényszerkeringetd rendszer.

Kényszerh(tés nélkil természetes hiités alkalmazasaval lehetségessé valik a nagy-
teljesitményii egyeniranyito, illetve atalakitdk fajlagos tipusteljesiményének ndvelése.
A hécsovek esetleges meghibasodasat erre a célra kifejlesztett elektronika jelzi.
Az (j hiitési elv alkalmazaséval egyeniranyité berendezés készilt a VBKM Andd
Aramiranyité Gyarral kooperaciéban.

riPHMEHEHHE COBPEMEHHOrO OXJIASK/IEHHII B OEJIACTM
CHJIOBOfl 3JIEKTPOHHKH

H. Mo.ibnap—H. CmpoKau

PeiioMe

B cHitoBOH 3]ietCTp0HHKH oco6eHHO BaacHbiM BonpocoM aBliaeTca oTBo/i BbifleneHHoro
Tenjia npn odecneteHHH Hedonbnioro TeMnepaTypHoro rpatmeHTa. 3Ta \?Baana
MoaceT pemHTbca C npHMeHemteM TennoBbix Tpy6oK C xoponiHM chojthOBaHHeM
Mecra. B cnyaae coorBeTCTBeHHoro Bbi6opa paSonet cpenbi h o6ecneueHHa xopomeo
reoMeTpHH, nodBonaeTca nyume ncnojib aTb CTaTHaecKue h BUHaMHuecKHe napa-
MeTpbt lipHMeHeHHbIX MOIItHbIX OfIHO- HJIH MHOrOCJIIOHHbIX nOJiynpOBOfIHHKOBbIX
3]icMeHTOB. BaacHbiM peajanaTOM npnMeneHHSi coBpeMemtoro oxjtaxcjteHHfl aBjia-
eTCH TO, HTO B 060pyuoBaHHHX MO3cHO HCKINOHHTD CHCTeMy npHHYFIHTejlbHOft UH pKyil-
mtHH, Hecymyio coBofi 803vio*HoOCrb noaBneima noBpeacaeHHft.

TaKHM 06pa30M, hckjiiohhb npHHyfIHTejThHoe oxaaacBeHtte C npHMCiienneM ecTe-
CTBeHHOrO OXJiaxmeHHH BO3MO3KHO yBCIIHHHTD yflenbHyK) THIIOBytO MOIItHOCTh CHIIO-
Bbix BbmpjiMHTeneft h npeoépaaoBaTeneft. noBpeacBemte Ten.ioBbix Tpy6oK 3amnma-
erca snexTpoHHOO aacrbio, paapa6oTaHHoi cnennajibHO jiJia stos uean.

Ha ocHOBe HOBoro npHHimna oxnaameHHa, b Koonepamm C sabobom «Ahob-
llpeo6pa30BaTejiH Toxa» Tpeda BEKM 6bino HsroTOBBCHo BbinpaMHTejrbnoe 060-
pyBOBaune BBa npHMeHeHHS.

ANWENDUNG DER ZEITGEMASSEN KUHLUNG
AUF DEM GEBIET DER LEISTUNGSELEKTRONIK

I. Molndr — 1. Sitrékay

Zusammenfassung

In der Leistungselektronik ist die wichtigste Frage die Abfiihrung der dissipierten Warme
auf niedrigem Warmegradienten. Diese Aufgabe kann durch Anwendung von Warme-
réhren bei glinstiger Platzausniitzug gel6st werden. Bei Auswahl des entsprechenden



Vermittlungsstoffes und bei der geometrischen Anordnung kdénnen die statischen und
dynamischen Parameter der angewandten ein — und mehrschichtigen Halbleiter-
Leistungselemente besser ausgeniitzt werden. Das Hauptergebnis der Anwendung der
zeitgemassen Kiihlung besteht darin, dass in den Einrichtungen das die Beschadigungs-
moglichkeit enthaltende Zwangsumlaufsystem vernachlassigt werden kann.

Ohne Zwangskihlung natirliche Kihlung anwendend wird es mdglich, die
spezifische Typenleistung der Hochleistungsgleichrichter bzw. Umwandler zu erhéhen.
Das Signal der eventuellen Beschadigung der Warmerdhren wird von der zu diesem
Zweck entwickelten Elektronik durchgefihrt.

Mit der Anwendung des neuen Kiihlungsprinzips wurde — in Kooperation mit
der VBKM Andd Aramiranyitd Fabrik — ein Gleichrichter-Einrichtung verfertigt.

APPLICATION OF THE UP-TO-DATE COOLING IN THE FIELD
OF THE POWER ELECTRONICS

By I. Molnar — 1. Sztrokay

Summary

In the power electronics the conduction of the dissipated heat at low heat gradient is of
great importance. This task can be solved by using heat pipes at favourable space utili-
zation. In case of the selection of adequate intermediate material and in that of geomet-
rical arrangement the static and dynamic parameters of the used single- and multilayer
semiconductor power elements can be better utilized. The main result of the application
of an up-to-date cooling lies in the circumstance that the forced circulating system inclu-
ding the failure possibility can be neglected in the equipments.

Without forced cooling, by using natural cooling it will be possible to increase
the specific type power of the high-power rectifier and the converters. The possible
failure of the heat pipes is signalled by the electronics developed for this purpose.

By using a new cooling principle a rectifier equipment was made in cooperation
with VBKM Anod Aramiranyité Factory.

A teljesitményelektronikaban alkalmazott egy- vagy tobbrétegl félvezet6 elemek ter-
helhet6sége ma mar eléri a 103 A nagysagrendet és ennek megfeleléen ugyanilyen
nagysagrendbe esik egyetlen félvezetd elemen keletkezett veszteségi teljesitmény (h6-
aram) is. Ez a tény a hiitéseknél is komoly kovetelményeket vet fel és a kordbban alkal-
mazott kényszerh(itésl h(it6tonkdk mellett folyadékh(tések, s6t elparologtatds hiits-
rendszerek alkalmazasat is igényelte. Mind a kényszerh(ités(i h(it6ténkdk, mind pedig
a folyadékhiitések alkalmazéasa mozg6 alkatrészeket tesz szilkségessé a teljesitmény-
elektronikai egységben, ugyanakkor a folyadékh(ités alkalmazasa még szigeteléstech-
nikai problémakat is felvet. Mindkét felsorolt nehézséget kikiisz6bodli az elparolog-
tatds hités elvén alapuld hécsdves hltés, aminek egy specidlis alkalmazasat ismerteti
ez a cikk.

A h6csd kozismerten cs6szeriién kiképzett, vdkuumra szivott zart tér, amiben
a hékozlés oldalan folyadék helyezkedik el. A folyadék elparologtatasakor keletke-
zett g6z a h6csé masik végén elhelyezett héelvond hiités révén kondenzalodik és alta-
ldban gravitacios Uton visszacsurog a folyadéktérbe. A forrashan levd folyadéknal,
illetve a lecsap6dd g6znél a hdatadas folyamata a kdzeg halmazallapotanak valtozasa-
val jar egyiitt, és ez a korlilmény ezt a hiitési mddot mereven elvalasztja az egyfazisi
folyadékaramlasos h&cserél6ktol.

A cikk a kés6bbiekben a hécsoves hiités rovid miikddési elméletét ismerteti, illetve
kitér a VBKM Ano6d Aramiranyit6 Gyarban vontatési célra késziilt 2400 A névleges
terhelhet6ségli és 825 V névleges fesziiltségli egyeniranyitd berendezéshez a VKI-ban
kifejlesztett h6csoves hiités ismertetésére.



A forras jellemzd tulajdonsaga a g6zképz6dés, amely a ts telitettségi hémérsékleten
jon létre és figgvénye a mindenkori nyomasnak. A telitettségi h6mérséklet nem egyen-
16 a forrasi hémérséklettel, mivel a folyadék mindig talhevitett allapotban van (ts).
A folyadék és a g6z kozotti hatarfeliileten mindig van hémérséklet-kiilénbség, ame-
lyet a folyadék fizikai tulajdonsagai és a g6zképz6dés mértéke hataroz meg. Ez a kii-
I6nbség viz esetén a vizfeliilet és a g6z kdzott atmoszferikus nyomason kb. 0,5 °C.
A folyadékfelilettél a melegitett feliilet felé haladva a hémérséklet alakulasat a 14-1.

108
105
N Vizfeltlet 100,4 C
E
) Viz /i3S 100 *¢_
0

01 2 3 A 5 6 7 8 9
Tavolsag a futdfelilettdl, am
14-1. dbra. Forrasban levd viz hémérséklete a melegité felllettdl
mért tavolsag fliggvényében

abra mutatja. A forrasban levé viz h6mérséklete gyakorlatilag allandonak tekinthetd,
kivéve a melegitett feliilet menti 2...3 mm-es réteget. Ebben a rétegben a viz talhevi-
tett (».) és a forrasi (ts) h6mérséklethez mért kullénbsége at = (tw- is) fiigg a f(it6-
felilet g héterhelésétdl (kcal/m2h). A g6z tehat azokon a pontokon fejl6dik a legin-
tenzivebben, ahol At a legnagyobb. at ndvekedésével a g6zkeépzddés kézpontjanak
Z szama novekszik, és a forrds folyamata intenzivebbé valik. Ezt az 6sszefiiggést a g6z
és a folyadékhatar felliletén Iétrejove a felileti feszlltség hatarozza meg [1],

a=c(y-y"* kg/m,

ahol / a folyadék fajsulya;
y" a g6z fajsulya (telitettségi hémérsékleten);
c aranyossagi tényez6.

20 °C hémérsékleten a viz felileti fesziiltsége a = 0,00745 kg/m, abenzolé a = 0,00294
kg/m, az etilalkoholé a = 0,00227 kg/m. Viz esetén a képlet egyszer(isithetd:

«= ) kg/m-



A fellileti fesziiltseg kovetkeztében a g6zbuborékokon beliilli px nyomdas nagyobb,
mint a folyadék p nyomasa. Egyensulyi feltételek kdzott a Laplace-egyenlet [1] alap-
jan:

Pi-p =#,=-y kg/m2

ahol ga buborék gorbileti sugara.
A g6zbuborék keletkezése és ndvekedése csak abban az esetben valik lehetségessé,
ha: &, =>»— és a buborék keletkezésének pillanataban a goérbileti sugar nem egyéb,
n

mint a g6zképz6dési kézéppontonként felléps érdességi domborulat o0 sugara. Ez
a g0 érték, mint minimum hatarozhaté meg a héatado felilet feliletnovelésének also
hataraként. Ha a nyomaskiilonbséget és At értékét figyelembe vessziik, akkor a p0 mi-
nimalis értéke:
2a
e’mn  &At

formaban hatarozhaté meg. Ez az érték a gyakorlatban viz esetére 10-3 mm nagysag-
rendbe esik.

A létrejott g6zbuborékok gyorsan novekednek és egy meghatarozott nagysag
elérése utan elszakadnak a feliiletr6l és felemelkednek; 1 atmoszféra nyomasnal kb.
0,25 m/s sebességgel. A g6zbuborékok nagysaga fiigg a feliileti feszliltségtél és a kor-
nyez§ folyadék aramlasi sebességét6l, valamint attél, hogy a folyadék a h&kozl
felliletet nedvesiti-e vagy nem.

A folyadék nedvesit6 tulajdonsagat a fal és a folyadék szabad felllete kdzdtt
keletkez6 a illeszkedési sz6g hatarozza meg. Ha a < 90°, akkor a folyadékot ugy te-
kintjuk, amely nedvesiti a fellletet. llyen pl. a nyersolaj (a = 26°), a viz (a = 50°) sth.
Nem nedvesiti a feluletet a higany (@ = 137°).

A kapillaritdas elmélete [1] alapjan a g&zbuborékok elszakadési atméréjét viz
esetén a kdvetkez6képpen lehet kifejezni:

41! - 2167 j/ 7 ]0I mm,

ts — 100 °C esetén: y' = 958 kg/m3; /' = 0,58 kg/m3 és d0= 2,5 mm.

A képletbdl kovetkezik, hogy a nyomas névekedésével a g6zbuborékok elszaka-
dasi atmérdje csokken.

Ha a forrasban levé folyadék a flit6feliiletet nedvesiti, akkor mintegy aldmossa
a g6zbuborékokat és igy azok kdnnyen elszakadnak a fellilett6l. Abban az esetben,
ha a folyadék nem nedvesiti a h6kozI6 feluletet, a g6zképzd&dés az egész feliileten be-
kovetkezik és a g6z hartya alakjaban jon Iétre. Mivel a forrasban levg folyadék t{ h6-
mérséklete magasabb a telitési h6mérsékletnél, a folyadék és buborék kozoétt inten-
ziv h6csere megy végbe, aminek kovetkeztében a gézbuborékok ndvekedése folytatd-
dik a felilett6l valo elszakadéasa utan is. A felemelkedés hosszatol és a tlhevitettség
mértékétdl fliggben ez a buborékatmérd tizszeresére is n6het. A felllett6l kozvetle-
nil a g6z felé iranyuld héatadas csupéan a buborék névekedési periddusaban lehetséges
egészen az elszakadasig. A buboréknak a fallal vald kis érintkezési feliilete és a g6z



kisméret(i hévezetése kdvetkeztében ebben a periédusban csak kis mennyiségld hé
adddik at. A forrasban levé folyadékban a h6atadas hasonléan megy végbe, mint a
valtozatlan halmazallapot( folyadékok esetén, csak itt a buborékképzédés intenziv
aramlast eredményez.

A forrds pontosabb vizsgalata alapjan kétféle forrasi allapot kiilénboztethet6
meg, a buborékos és hartyas allapot. A két allapot jol szemléltethet6 a 14-2. abran.
Az abran lathaté az a héatadasi tényez8 osszefliggése a At h6mérseklet-kilonbséggel,

-HartyGs forras

14-2. dbra. A héatadasi tényez6 és a héterhelés At fiiggése

logaritmikus koordinatdkban. Az AB tartomanyban kis h6mérséklet-kilonbségek és
kis héterhelések esetén a h6atadasi tényez6 értékei Kicsik, igy ezek az értékek meg-
felelnek az egyfazisu folyadékok szabad aramlésara jellemz6 értékeknek. A viz nor-
malis légkori nyomasnal val6 forrdsa esetén ez a teriilet a At = 5 °C hémérséklet-
kiilénbség és ennek megfeleléen a g — 5000 kcal/m'2h héterhelés tartomanyara kor-
latozédik. A BC tartomanyban a h6atadas intenzitasat a folyadékoknak a g6zbubo-
rékok novekedése és mozgasa kovetkeztében keletkez6 aramlasa hatarozza meg. Ek-
kor a At h6mérséklet-kiilonbség ndvekedésekor az a hdatadasi tényezd gyorsan ng és
igen nagy értékeket ér el. Mivel e szakaszra az intenziv buborékképz&dés a jellemzé,
ezért ezt a tartomanyt ,buborékos allapotnak” nevezziik. A BC tartomény az
5...25 °C-ig terjed6 hémérséklet-kilonbségre és az 5-103... 1¢106 kcal/m2h héterhe-
lésre korlatozodik. Ebben az esetben a h6atadasi tényez6 40 000 kcal/m2h °C értéket
érhet el. A BC tartomany C pontja az Gn. kritikus héterhelés. E ponthoz tartozé érték
folé emelve a h6terhelést, az a h6atadasi tényezd meredeken csokken és az eddig ked-
vez@ viszonyok gyorsan romlanak.

Par anyagra a kritikus h&terhelés értékei a kdvetkez6k:

tfknt, kcal/m2h

viz 1000-103
alkohol 520-103
benzol 380103



Nyomas
P,
absz. at.

0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,04
0,05

0,06
0,08
0,10
0,12
0,15

0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

10
11
12
13
14

15
16
18
2,0
2,2

24
2,6
2,8
3,0
3,2

A telitett vizg6z paraméterei
Mollier-tablazat

Telitett
g6z hémér-
séklete
1, °C

6,6
12,7
171
20,7
23,7
28,6
32,5

35,8
411
454
49,0
53,6

59,7
64,6
68,7
72,3
5

80,9
85,5
89,5
93,0
96,2

99,1
101,8
104,2
106,6
108,7

110,8
1127
116,3
119,6
122,6

1255
1281
130,5
132,9
1351

Géz térfogata

v
m»/kg

131,6
89,64
68,27
55,28
46,53
35,46
28,73

24,19
18,45
14,96
12,60
10,22

7,797
6,325
5,331
4,614
4,072

3,304
2,785
2411
2,128
1,906

1,727
1,580
1,457
1,352
1,261

1,182
1,113
0,997
0,903
0,826

0,7616
0,7066
0,6592
0,6180
0,5817

folyadék

s>,

cal/°kg

0,0239
0,0453
0,0609
0,0732
0,0833
0,0996
0,1125

0,1232
0,1403
0,1539
0,1652
0,1792

0,1976
0,2122
0,2244
0,2348
0,2439

0,2595
0,2723
0,2834
0,2931
0,3018

0,3096
0,3168
0,3235
0,3297
0,3354

0,3408
0,3460
0,3554
0,3639
0,3717

0,3789
0,3856
0,3919
0,3977
0,4033

Entrépia

2,1395
2,1048
2,0803
2,0614
2,0460
2,0219
2,0032

1,9880
1,9642
1,9458
1,9308
1,9126

1,8892
1,8712
1,8567
1,8441
1,8334

1,8156
1,8011
1,7889
1,7783
1,7690

1,7607
1,7532
1,7464
1,7401
1,7343

1,7289
1,7238
1,7146
1,7063
1,6988

1,6920
1,6857
1,6799
1,6745
1,6694

Melegtartalom

folyadék
r,
cal/kg

6,6
12,7
171
20,7
23,7
28,6
32,5

35,8
41,1
45,4
49,0
53,6

59,7
64,6
68,7
72,3
75,4

80,9
85,5
89,5
93,0
96,2

99,1
101,8
104,3
106,7
108,9

110,9
112,9
116,6
119,9
123,0

125,8
128,5
131,0
1334
135,7

g6z
it
cal/kg

598,0
600,9
602,9
604,6
606,0
608,2
610,0

611,5
614,0
615,9
617,6
619,6

622,3
624,5
626,3
627,8
629,2

631,5
633,4
635,1
636,5
637,8

639,0
640,1
641,1
642,0
642,8

643,6
644,3
645,7
646,9
648,0

649,0
649,9
650,8
651,6
652,3

Pérolgas-
hé (/'—")
r

cal/kg

591,4
588,2
585,8
583,9
582,3
579,6
5775

575,8
572,8
570,5
568,5
566,0

562,7
559,9
557,6
555,6
553,8

550,6
548,0
545,6
543,6
541,7

539,9
538,3
536,7
535,3
533,9

532,7
531,4
529,1
527,0
525,0

523,1
521,4
519,7
518,1
516,6



Nyomas

pA
absz. at.

34
3,6
3,8
4,0
4,5

5,0
55
6,0
6,5
7,0

75
8,0
8,5
9,0
9,5

10

12
13
14

16
17
18
19

20
22
24
26
28

30
32
34
36

40
42

46
48

Telitett
g6z hémér-
séklete
t, °C

137,2
139,2
1411
1429
147,2

1511
154,7
158,1
161,2
164,2

167,0
169,6
172,1
1745
176,8

179,0
183,2
1871
190,7
1941

197,4
200,4
203,4
206,2
208,8

2114
216,2
220,8
225,0
229,0

232,8
236,4
239,8
2431
246,2

249,2
2521
254,9
257,6
260,2

GOz térfogata

v
m~/kg

0,5495
0,5208
0,4951
0,4718
0,4224

0,3825
0,3497
0,3222
0,2987
0,2785

0,2609
0,2454
0,2317
0,2195
0,2085

0,1985
0,1813
0,1668
0,1545
0,1438

0,1346
0,1264
0,1192
0,1128
0,1070

0,1017
0,0927
0,0850
0,0785
0,0729

0,06802
0,06372
0,05991
0,05651
0,05345

0,05069
0,04817
0,04588
0,04378
0,04185

Entrépia

folyadék
cal/°kg

0,4085
0,4135
0,4182
0,4227
0,4333

0,4428
0,4515
0,4596
0,4671
0,4742

0,4808
0,4870
0,4929
0,4985
0,5038

0,5090
0,5186
0,5275
0,5358
0,5435

0,5508
0,5577
0,5643
0,5705
0,5764

0,5821
0,5928
0,6026
0,6119
0,6205

0,6287
0,6364
0,6437
0,6507
0,6573

0,6637
0,6698
0,6757
0,6813
0,6868

g6z

",
cal/°kg

1,6646
1,6601
1,6558
1,6518
1,6425

1,6341
1,6265
1,6195
1,6131
1,6071

1,6015
1,5962
1,5913
1,5866
1,5822

1,5778
1,5699
1,5625
1,5556
1,5493

1,5432
1,5375
1,5321
1,5270
1,5220

1,5173
1,5084
1,5001
1,4923
1,4850

1,4780
1,4713
1,4650
1,4589
1,4530

1,4474
1,4418
1,4365
1,4314
1,4264

Melegtartalom

folyadék

cal/kg

137,8
139,9
141,8
1437
1481

152,2
155,9
159,4
162,7
165,7

168,7
1714
174,0
176,6
179,0

181,3
185,7
189,8
193,6
197,3

200,7
204,0
207,1
210,1
213,0

2158
221,0
226,0
230,6
235,0

239,1
2431
246,9
250,5
254,1

2574
260,7
263,9
266,9
269,8

g6z

Il..Y
callkg

653,0
653,7
654,3
654,9
656,2

657,3
658,4
659,3
660,2
660,9

661,7
662,3
662,9
663,4
663,9

664,4
665,2
665,9
666,6
667,0

667,4
667,8
668,1
668,3
668,5

668,7
668,9
669,0
669,0
668,8

668,6
668,3
668,0
667,6
667,1

666,6
666,0
665,5
664,8
664,1

Parolgas-
hé (i--i")

r
cal/kg

515,2
513,8
512,4
5111
508,0

505,2
502,5
499,9
497,5
495,2

493,0
490,9
488,8
486,8
484,9

4831
479,5
476,1
472,8
469,7

466,7
463,8
460,9
458,2
455,5

452,9
4479
443,0
438,4
433,9

429,5
425,2
4211
417,0
413,0

409,2
405,3
401,6
397,9
394,3



Entrépia Melegtartalom

Ny(;més g(;%‘g;‘;p G6z ts’(fogata folyadek g6z folyadék g6z hF:fjar((,).lga.S,._)
absz.> at. 1 siklele m8/kg " . w o ! calykg
cal/°kg cal/°kg cal/kg cal/kg

50 - 262,7 0,04007 0,6921 1,4215 272,7 663,4 390,7
55 1 268,7 0,03616 0,7046 1,4098 279,6 661,5 381,9
60 1 2743 0,03289 0,7162 1,3987 286,1 659,5 3735
65 ; 279,6 0,03009 0,7270 1,3882 292,2 657,5 365,3
70 2845 , 0,02769 0,7371 ; 1,3781 298,0 655,3 : 357,3
75 289,2 0,02559 0,7467 1,3684 303,5 653,0 349,5
80 293,6 0,02374 0,7557 1,3591 308,8 650,6 341,8
85 ;2979 0,02210 0,7645 1,3501 313,9 648,1 334,2
90 +301,9 0,02064 0,7731 ! 1,3413 319,0 6456 ; 326,7
95 1 305,8 0,01933 0,7813 1,3328 3239 643,0 319,2
100 ;309,5 0,01815 0,7893 1,3245 328,7 640,5 311,8
110 316,5 0,01609 0,8049 , 1,3087 3381 635,1 297,0
120 1 3231 ' 0,01437 0,8198 1,2935 1 347,3 629,7 282,4
130 329,3 0,01290 0,8342 1,2789 356,4 624,2 267,8
140 | 3350 * 0,01164 0,8483 1,2649 365,3 618,6 253,3
150 340,5 0,01054 0,8622 : 1,2514 . 374,1 612,9 238,8
160 3457 j 0,00956 0,8754 1,2372 i 383,4 606,3 222,8
180 i 3554 I 0,00782 0,9044 1,2079 401,9 592.6 190,7
200 ., 364,2 0,00614 0,9404 1,1715 425,6 572,8 147,3
225 1 3740 +  0,00310 1,0558 1,0558 501,1 501,1 0

14-3. abra. Egyfér6helyes vizzsak ellenallasflitésének
vazlata

A hémérséklet novekedésével a t/km értéke ndvekszik és egy maximalis érték elérése
utan erésen csokken.

A telitett vizg6zzel kapcsolatos Osszes szilkséges paramétert Osszefoglalé un.
Mollier-féle g6ztablazatot [2] a 14-1. tablazatban mellékeljik.



A folyadék mindségének hatasa

A kiilénb6z6 folyadékoknak a h&atadas-intenzitasa forras esetében kiillonb6z6. Ezt
a kilénbséget a folyadék fizikai jellemzG6i hatarozzak meg. Barmelyik fizikai jellemzé
hatasat a tobbit6l figgetlenil nem lehet meghatarozni, de az egyes tényezdk és a jel-
lemz6k altalanositasa alapjan a folyamat leirhatd. Az el6z8kbdl kovetkezik, hogy
a h@atadas intenzitasara a legnagyobb hatéast a f(it6fellilet h6terhelése, a forradsban
levl folyadék fajsulya és hdvezetési tényezdje gyakorolja. Mindezek a kovetkezteté-
sek csupén a flt6feluletet nedvesitd folyadékokra érvényesek. Ha a folyadék nem ned-
vesiti a felliletet, akkor a forras folyamata mas Osszefiiggések alapjan megy végbe.
Ebben az esetben az egész flitéfeliileten képzddik gbéz és hartya formajaban jon létre.
A gézhartya nagy termikus ellenallasanak kovetkeztében a h6atadas intenzitasa jelen-
téktelen. Ez esetben nem hasznalhatdk ki a fazisvaltozas adta hészallitasi lehet6ségek.

Afeliilet alakjanak és méretének hatasa

A fiit6felulet alakja és méretei, valamint a folyadékrétegnek a flit6felllet feletti magas-
s4ga a h@atadas intenzitadsara gyakorlatilag nincsenek hatassal, ha a flt6feluletnek
és a folyadékréteg magassaganak meéretei nagyobbak a g6zbuborékok elszakadasi
atmérdjenél (kb. 4...6 mm-nél). Ebbdl kifoly6lag a h6atadast és gézképzddest els-
segit6 bordak lehetbleg 4...6 mm-nél nagyobbak legyenek.

Gazok kivalasanak hatasa

Melegitéskor megindul buborékok formajaban a gazok heves kivéalasanak folyamata.
Forras esetén, amikor a falak mentén a folyadék talheviil, a g6zbuborékok g6zkép-
z6dési kozéppontokka valnak. Ennek kdvetkeztében a gézképz6dés folyamata igen in-
tenziv. Az oldott gazok kivalasa utan a g6zképz&dési intenzitas csdkken és egy kisebb
értéken allanddsul. Ebben az esetben a g6zképzddési kozpontok szamat és ennek kovet-
keztében a h6atadas intenzitasat maganak a flitéfeliletnek az allaga hatarozza meg.

Afiit6feliilet anyaganak hatdsa

A f(itéfelulet anyaganak, amennyiben 6t a tolt6 folyadék nedvesiti, a gézképz6dés
szempontjabal nincs jelentésége. Az egész folyamat stabilitdsa és a kész berendezés
id6allosaga érdekében tekintettel kell lenni az anyagok egymas kozotti korréziv ha-
tasara.

Afeliilet érdességének hatdsa

Mivel az érdesség egyenetlenségei g6zbuborékok keletkezési helyei, ezért a melegitett
fellilet érdessége meghatarozza a g6zképzdédési kozéppontok szamat. Azonos hé-
mérséklet-kiildnbségek esetén a forras érdes fellileteken intenzivebben megy végbe,
mint sima fellleteken.

A fenti szempontok betartasa lényeges a hécsoves hiités Gn. vizzsakjainak Ki-
alakitasanal.2

2. Hoéatadas g6zok kondenzéacidja esetén

Ha a g6z olyan fallal érintkezik, amelynek hémérséklete alacsonyabb a telitettségi
hémérsékletnél, akkor a g6z lecsapodik és a folyadék a falhoz tapad. Kétféle konden-
z4ciot szokas megkiilénboztetni. Hartyas és cseppes lecsapddast. Cseppes lecsapddas



csupan abban az esetben lehetséges, ha a csapadék nem nedvesiti a h(it6fellletet. EI6-
fordulhat vegyes lecsapodas is. Az esetek tdbbségében hartyas lecsapodas figyelhet6
meg, kiiléndsen nagyobb gézsebességek esetén.

Mindezek alapjan részletesebben a hartyas lecsapodas folyamataval célszer(i fog-
lalkozni. A g6z lecsapodasanal szabadda valé dsszes hémennyiség a csapadékhar-
tyan at jut el a falhoz. Ha a folyadékhartyaban az aramlas laminaris, akkor a h&at-
vitel rajta keresztiil csupan hévezetés utjdn kovetkezhet be. Ha a fallal érintkezd
csapadékrészecskék hémérséklete egyenld a fal fw hémérsékletével, a gézzel érintkezd
részecskék hémérséklete pedig a g6z fs lecsapddasi hémérsékletével, tovabba a csa-
padék hdvezetési tényez6je Aés a réteg vastagsaga #*, akkor a fellletegységnek at-
adott h6mennyiség a Newton-képlet [3] alapjan:

gx = y- (is- iw) kcal/m2h.

Ha az atadott gx h6mennyiséget osztjuk az r parolgasi hével, megkapjuk a létre-
jOtt csapadék mennyiségét:
nood

Gx=- = T (is- w) kg/m2h.

HdAcsoves hiités esetén a meghatarozott h6mennyiséget kényszer-, illetve termé-
szetes h(itéssel kell elvezetni, illetve a lecsapddott folyadékot visszavezetni a hécsdvek
aljan elhelyezkedd vizzsakba.

2.1 G6zaramlas és lecsapddas kiilonbozd tényezéktdl vald flggése

A g6zaramlas sebességének és iranyanak hatésa

Az ismertetett képletek csak abban az esetben érvényesek, hogyha a gézaramlas, il-
letve a feliiletek kialakitasa olyan, hogy nem okoz turbulens aramlast. Turbulens
aramlas esetén a szamitasok [1] nagymértékben komplikaltta valnak.

A felulet mindségének hatasa

A g0zlecsapddaskor keletkezd hdatadas igen nagymértékben fligg a feliilet mingsé-
gétdl. Ha a feliilet érdes, vagy oxidréteggel van bevonva, akkor a hartya aramlasanak
nagyobb ellendllasa kovetkeztében a hartya vastagsaga megnd, és a h6atadasi té-
nyezd akar 30%-kal is romolhat. Igen nagy hatast gyakorol még a feluleten levd oxid-
hartya héellenallasa is.

A g6zben levé nem kondenzal6 gazok hatasa

Ha a g6zben leveg6, vagy mas nem kondenzal6 gaz van jelen, a lecsapdodaskor fellép6
h6atadas jelentékeny mértékben csdkken. A vonatkozo elméleti dsszefliggések e cikk
kereteit talhaladjak és a VKI Ko6zlemeények jelen kotetében kilon cikk [12] kereté-
ben keriilnek targyalasra.

A h(téfeliilet elrendezésének hatasa

A kondenzatorok szamitasanal nagy figyelmet kell forditani a f(it6fellet helyes elren-
dezésére. Vizszintes elrendezés esetén a héatadasi tényez6 kb. 70%-kal jobb, de prob-



Iémat jelent a lecsapodott folyadék visszavezetése. Fiiggbleges csoveknél a héatadasi
tényez6 a hartya megvastagodasanak kovetkeztében lefelé csokken. Ebben az eset-
ben a héatadasi tényezd a cs6 magassaga mentén csapadékelvezetd gydiriik elhelyezé-
sével novelhet6.

3. Hé6csovek miikodése

A hdcs6 egy részlegesen folyadékkal felt6ltétt, vakuumra szivott zart csd, amely al-
kalmas hémennyiségek atvitelére kis hémérsékletesések mellett. Egy hécsd hévezetd
képessége nagysagrendekkel jobb a fémek h&vezetd képességénél. E tulajdonsagok
alapjan Kkitlin6en hasznalhatd nagy hémennyiségek tovabbitasara igen kis kereszt-
metszeteken keresztiil, szamottev6 tavolsagokra. A rendszer (izembiztonsaga nagy,
mivel mozgd alkatrészt nem tartalmaz [7],

A héatvitel a kovetkezd folyamat alapjan jon létre: A zart csovet, amely részle-
gesen folyadékkal van feltdltve, egyik végén felmelegitik, ezéltal a folyadék elpérolog
(I. részletesen az 1 fejezetben) és g6z formajaban Kitolti e teret, majd a cs6 masik
végen, amelynek hémérséklete valamivel alacsonyabb, lecsapddik (L részletesen a 2.
fejezetben). Abban az esetben, ha a csdvet fligg6legesen, vagy a vizszintes helyzetétdl
eltéréen helyezziik el, a lecsapddott folyadék a gravitacios er6 segitségével visszafo-
lyik a cs8 also pontjara. Amennyiben a h6csdvet vizszintes pozicidéban kivanjuk lze-
meltetni, akkor a cs6 bels6 falat kapillaris struktarajua anyaggal kell bevonni, igy a fo-
lyadék visszaszallitasat a kapillaris er6 biztositja. A cs6 melegitett végeét elparologtato,
a hitétt végét kondenzator oldalnak nevezziik.

A hécsdvon széllithaté maximalis hételjesitmény [4] a

= P2ricos WLy W,

képlettel hatdrozhaté meg,

ahol a atoltéfolyadék anyagallanddja, s/m2(kp/cm22/3;
# kapillarfaktor;
R ahd6csd belsd sugara, m;
/ ah6csd hossza, m;
p akdzepes géznyomas, kp/cm2;
W a h6écs6 bels6 falanak nedvesitési szdge;
L alatens h6, Ws/kg;
y a feluleti fesziiltség, N/m.

Abban az esetben, ha a hécs6 nem rendelkezik kapillar réteggel és a folyadék-
visszavezetés a gravitacids erd segitsegével torténik, a &= 1eértékd.

Az a konstans tartalmazza a folyadék s(ir(iségét, viszkozitasat, géznyomasat,
valamint a g6z fajlagos s(r(iségét és viszkozitasat.

Viz esetére a kdvetkez§ értékekkel lehet szamolni:

anyagallando a —2,5-104 s/m2(kp/cm223
latens h6 L = 2,25-106 Ws/kg.

A tolt6folyadék kivalasztasanal tekintettel kell lenni arra, hogy az optimalis
m(kodéshez kb. 1—2 kp/cm2 géznyomas tartozik. Ezen értéknél a h6csé hbvezetd
képessége technikailag maximalis. A cs6 két vége kozotti gézaramlast kb. 0,01...0,07
kp/cm2nyomaskilénbség kialakulasa biztositja.



A fenti adatokbdl kdvetkezik, hogy félvezet6 elemek hiitésére tolt6folyadékként
legkedvez6bb a viz felhasznalasa.

A hételjesitmény szallitdsakor a h6csovon létrejové héellenallast az alabbi egyen-
let [5] segitségével szamithatjuk:

AT Mrjv TA-ZRI
~W ~ LIP{T)C){T) ‘~ r2A ~

ahol AT acsovon létrejové hémérsékletesés, K ;
N acs6 altal szallitott hételjesitmény, W ;
riv a munkafolyadék g6zének kinematikus viszkozitdsa, Ns/mz2;
L amunkafolyadék parolgashdje, kJ/kg;
Pv a munkafolyadék g6ézeinek atlagos nyomasa a csében, N/cm2;
a munkafolyadék g6zének sdriisége, kg/m;
a csO atlagh6mérséklete, K;
az univerzalis gazallandé (itt R = 8,3144 J/molK);
a cs6 hossza, m;
a cso bels6 sugara, m;
a cs6 szabad bels6 keresztmetszete, m2;
M a tolt6anyag g6zének — molekulasulya, mol.

> =~ 0HQ

A fenti képletbdl latszik, hogy konstrukcids szempontbél az idealis allapotokat
csak megkdzeliteni lehet, a technikai optimum érdekében a csé hossza, atmérdje,
tolt6folyadék mindsége sth. kozott kompromisszumot kell 1étrehozni.

4. HO6cserélék méretezése

Annak érdekében, hogy a teljes h(itési rendszer belsé héellendlldsa meghatarozhato
legyen, meg kell adni a félvezet6 eszkdz és a hécsd parologtato része, valamint a kon-
denzatoroldal és a kdrnyezet kdzotti héellenallas értékét is.

A félvezetd elemeken képz6dott veszteséghd elvezetését hékozlés forméajaban,
h6éaramlas, h6vezetés és sugarzas utjan tudjuk biztositani. A sugarzast, mint h6kozlési
tényezé6t elhanyagolhatjuk, mivel a 100 °C koriili mikddési tartomanyban értéke nem
jelent6s.

4.1 Hoéleadas bévezetés esetén

A héaramlas srlisége (q) egyenld a képz6dott hémérsékletesés (°C/cm) és a hbvezetd
képesség (A) szorzataval és a nagyobb hémérsékleti pontrdl a kisebb hémérséklet(i
pont felé iranyul

q —Agrad T.

Stacioner allapotban a gyakorlatban hasznalatos képlet [6] megadja az a&ramlo hé
mennyiségeét:

Q _T.-T2 -

AT . A cal/scm2;

ahol O az atvitt h6mennyiség, cal;
i azidg, s;



A az daramlés iranyéra mer6leges felllet, cm2;
s aTiésT2h6mérsékleti pontok tavolsaga, cm;

A ah6vezet§ képesség, ———.
P g cms C

Tranziens allapotban a viszonyok differencidlegyenlettel irhatok le.
Az anyagok tulajdonséagai a h6aramlasi képesség

szamszer( értékeivel jellemezhet6k,

. cal
hol fajh6, « .
ahol c afajhé IpC,

q a s{ifGiség, C—g .

m3
a o
Anyag héaramléasi képesség fajnd
5 kg-c
aluminium 0,853 0,217
vas (tiszta) 0,195 0,114
réz 1,12 0,0938

A h&aramlasi képesséeg fenti értékeinek hasznalatara akkor van szilikség, ha a h6-
cserél6kben tobbnem( anyag alkalmazasara keril sor.

4.2 Hé6leadas leveg6aramlas esetén

A mésodpercenként atvitt h6mennyiség:

-y =mA (T!-Ti) S

ahol a a hdéatadasi tényezd, ---- ;
y cm2s C

A ahit6 felllete, cm2;
T\ a h(it6 h6mérséklete, °C;
r 2a h(itéleveg6é hémérséklete, °C.

A héatadasi tényezd értéke Nusselt szerint [6] fligg6leges, sima felliletnél, természetes
konvekcios aramlas esetén:

. R cal
a=6\-\0~iA/Ti-Ti cm2s °C *

Kényszerh(tés esetén jol hasznalhat6 képlet (a rézbdl késziilt, a leveg6aramlasra
mer6leges sikban elhelyezett) hitébordak és az a&ramld levegd kozotti hdmérséklet-



kilonbség meghatarozésara az alabbi:

AT uQ °C,
FV*'*

ahol Q a maésodpercenként atvitt hémennyiség, W;
F ah(tébordak felulete, dm2;
V ah(t6levegd sebessége, m/s.

5. Teljesitmenyelemek h(tését szolgalé hécsoves hlitéegységek fejlesztése

Az ismertetett szamitasok segitségével szerkesztettlink hécséves hiit6egységeket fél-
vezetd elemek, illetve egységek hiitése céljabdl. Az elmélet és a gyakorlat kozotti el-
térés megallapitasara szamos modellkisérleten végeztiink méréseket, egyedi és didda-
csoportok h(tése esetén [8], [9], [1.0], [11].

A teljesitmény félvezetd elemek hiitésére tervezett, viztdltetli h6csoves hiitérend-
szer lizemi viszonyait legjobban ellenallasfiitéssel tudtuk modellezni. A h{itérendszer
vizzsékjat flitottiik, nevezetesen 500 W-os fiit6testtel (14-3. abra). A flit6testbe
tomor vorosréz rad nydlik be, az egyik végén kielégitd vastag, a vizzsak méreteivel
egyez6 nagysagu vorosrez lappal. A felfekvéfelilletek polirozottak. A négyzet alaku
vizzsak oldalhosszisaga megegyezett a DB-250 tipust didda bazistonkjének atmérs-

14-4. &bra. Modul rendszer(i melegol-  14-5. dbra. Hatfér6helyes, kétagl hécsé mé-
dali hécseréld felépitése rési 0sszeallitasa



jével. A flit6testet kiviilrdl teljes hosszaban hészigeteltik, igy a leadott h6aram kozel
100%-a a vizzsék felé tudott aramolni.

A miikddd hiitérendszer h6mérsékletét egy-egy héaramértéken akkor tekintet-
tik stabilnak, ha a vizzsakon mért h6mérséklet 15 percig allandosult allapotot mu-
tatott. A méréseket zart helyiségben végeztik a légaramlas zavard hatadsanak kikii-
szobolése érdekében.

A Kkisérleti hitérendszer mérései bebizonyitottak, hogy a h6csoves hitési elv jol
hasznalhatd félvezet6 elemek hiitésére és az alapszamitasok segitségével a konstruk-
ci6 jol kézben tarthato.

Annak érdekében, hogy a hitési rendszer iparilag hasznosithaté legyen, modul-
rendszer(i melegoldali hdcserél6t terveztiink. A hiit6bordak egységekbdl allnak, az
egység két felét csavarkotéssel rogzitettitk egymashoz, mely igy kézrefogja a hiitérend-
szer hécsovét. A bordak és a bordéakat tarté ténk félkemény aluminiumbol készilt
(14-4. abra).

A kisérletek bebizonyitottak, hogy a hiitési rendszer csoportos diodak hitésére is
alkalmas. Ezen lehet6ség bizonyitasa azért fontos, mivel a nagyteljesitmény( egyen-
irdnyité rendszerek termeészetes légh(itése ezzel a hiitéssel gazdasdgosan megoldhatd.

A 14-5. dbra szerinti h(itéegységet 6 didda hitésére terveztik. A hiitéegységre
6 db bordamodult szereltiink 4,8 m2 dsszfeliilettel. A vizzsék térfogata 700 cm3volt.
A proba sorén az egységet 1,5...2,5 kW h6aramhatarok kozott vizsgaltuk fiit6testtel.
A mérési eredmények természetes légh(ités mellett a 14-6. abran lathatok.

A kapott eredmények lehet6vé tették, hogy ugyanezen egységet kiprobaljuk fél-
vezet elemek hitésére. A kisérletet 6 db DB 250 tipust diodaval végeztiik el. A dio-
dak bazistonkje 10 mm vastag volt és a tonkdkbe méréfuratokat készitettiink. Ezen
furatok talppontjan mértik a bazisténk-hémeérsékleteket. Egyords, 900 Aj<-es ter-
helés utadn a vizzsdk hémérséklete 72 °C, a bazistonkben a hémérsékletatlag 88 °C.

Flit6testtel
Diédaval terhelt

14-6. abra. Hatfér6helyes kétagl hdécs6 mérési eredményei; a mérési pontok helye
a vazlaton lathato



Egy 6rés, 1300 AK-es terhelés utdn a vizzsdk hémérséklete 92 °C, a bazistdnkben
a hémeérsékletatlag 107 °C. Kétéras, 1400 AK-es terhelés utan a vizzsdk hémérséklete
98 °C, a bazistonkben a h6mérsékletatlag 116 °C volt.

Egyoras, 1300 AK-es terhelés utan a diddakra 1500 A-es, 3 perces terhelést kap-
csoltunk. A terhelés végén a vizzsdk hémeérséklete 92 °C-rél 96 °C-ra emelkedett.
A bézistonkben a h6mérsékletatlag 117 °C volt.

A fentiek és a 14-6. dbra alapjan megallapithatd, hogy a kivitelezett h6csoves
h(tés (bazistonkt6l levegbig értelmezett) héellenallasa kdzelitéen 0,03 °C/W értékd.

A mérési eredményeket felhaszndlva a VBKM Anddgyaraval kozosen nagytelje-
sitmény( egyeniranyité egyseget terveztlink, amelybe a 14-7. 4bran lathaté tovabb-

14-7. &bra. Hatfér6helyes, egyagi hécsé 14-8. abra. Nagyteljesitmény( egyeniranyito be-
rendezés 6 db egyagl hdcsével szerelve

fejlesztett, azonos hdellenallast, de egyagu hdlcsovet épitettik be. A részlegesen
Osszeszerelt egyeniranyitd egység a 14-8. abran lathatd. Az egyenirdnyitot ellattuk
hémegfutas érzékelésére alkalmas védelemmel. Az egyeniranyit6 célparaméterei meg-
feleltek egy 2400 A terhelhet8ség(, fix telepitésli vontatasi egyeniranyiténak.

A modellkisérletekkel lényegében a teljesitmény félvezetdk kétféle lzemmaodjat
vizsgaltuk hécsoves hiitérendszereket alkalmazva. Az ellenallasf(itéssel a hosszd ideji
allando, diddaval a rovid idejl 16késszer( terhelés izemmodjat képeztik le. A kiilén-
b6z6 hit6egységekkel végzett kisérletek elegend6 eredményt adtak a szamitasokon
alapuld tervezés ellen6rzéseére.



A ho'cs, mint technikai eszkdz lehet6vé teszi a teljesitmény-egyenirdnyitd egységek
természetes léghiitésen alapuld kivitelének megoldasat. Az 4j modszer el6nyei a ko-
vetkez6kben hatarozhaték meg:

— A hiitérendszer héellenallasa Iényegesen jobb, mint az azonos teljesitményekre
méretezett hagyomanyos h(it6bordas rendszereke.

— Az egyeniranyitd berendezéseknél elhagyhaté a kényszerh(ités, megoldhat6
az egység teljes h(itése természetes légaramlas segitségével.

— A teljesitmény félvezet6 elemek statikus és dinamikus paraméterei jobban ki-
hasznalhatok, ezaltal a berendezések fajlagos teljesitménye né.

— A berendezések konstrukcidja egyszerlsodik a kényszerh(itést biztosité ven-
tillatorok, légcsatornak, sth. elmaradasa folytan.

A hitési rendszer el6nyei mellett szamitani kell annak hatranyaira is:

— A gyartéasnal szigoru technoldgiai fegyelem betartasara van sziikség.
— Kényszerh(téshez képest joval nagyobb héatado feliiletek sziikségesek.
— Bizonyos geometriai kotottségek a laminaris aramlasok biztositasa érdekében.

Sualyozva a hitési rendszer el6nyeit és hatranyait, megallapithato, hogy a h6cso-
ves hiités a nagyteljesitmény(i egyeniranyitd, ill. &ramatalakito berendezések teriiletén
tért fog haditani.
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A h6vezetd csovek méretezése és alkalmazéasa

TOROK TIVADAR—KELETI JOZSEF—KATONA ABRIS

OSSZEFOGLALAS
A cikk részletesen ismerteti a hdvezet6 csévekben lejatszodo fizikai folyamatokat és a
m(ikodés alapelvét. A hbvezetd csovek méretezését, munkakodzegének kivalasztasat

egy specialis példan mutatja be. Osszefoglalja a h6vezetd csdvek alkalmazasaval a VKI-
ban eddig elért eredményeket.

PACHET H ILIPHMEHEHHE TEnJIOnPOBO/fflIUIMX TPYBOK

T. TepéK — Pt Kejiemu — A. Kamona

Pe3MMe

Cran»H aeTajibHO H3JiaraeT (J)H3HHecKHe npoueccbi b TenjioBbix Tpydxax h ochobhod
ripnnunn padoThi TermoBbix Tpy&ox. PacneT TennoBbix Tpydox, Bbiop padoned
cpeflbi noKa3aHbi cneunajibHbrM npHMepoM. floKjian coo6maeT pe3yjibTaTbi, ztocTHr-
HyTbi ao chx nop b BKH b 06jiaCTH npHMeHeHH» TenjioBbix Tpydox.

BEMESSUNG UND ANWENDUNG VON WARMEROHREN
T. Torok — J. Keleti — A. Katona

Zusammenfassung

Die in den Warmerdhren erfolgenden physikalischen Vorgange und der Grundsatz
des Funktionierens werden im Aufsatz ausfiihrlich erdrtert. Die Bemessung der Waér-
merdhren und die Auswahl des Arbeitsflusses sind durch ein speziales Beispiel gezeigt.
Schliesslich sind die durch Anwendung der Wéarmerdhren im VKI bisher erzielten
Ergebnisse zusammengefasst.

DIMENSIONING AND APPLICATION OF HEAT-PIPES

By T. Torok — J. Keleti— A. Katona

Summary

The physical processes taking place in heat-pipes as well as the basic principle of ope-
ration are reported in details. Dimensioning of heat pipes and choice of working fluid
are shown by a special example. The results achieved in the VKI in the field of heat-
-pipe application are summarized.



A természeti folyamatoknak a termodinamika 11. f6tétele altal leirt irreverzibilis volta
okozza a miiszaki gyakorlatnak azt a problémajat, hogy a hasznos folyamatok h&fejl6-
déssel jarnak. Ez a statisztikusan valoszin(ibb allapotba valo dnkéntes atmenet sziik-
ségszer( velejaroja. A folyamatok soran képz6d6 hé rendszerint korlatozza a készi-
lekek teljesit6képességét, hiszen elvezetésére csak véges hévezet6képességl anyagok-
bol felépitett rendszereket konstrualhrtunk. Emiatt kiilénds jelent6ségliek az an. hé-
vezetd csdvek, amelyeket az angol nyelv(i szakirodalomban heat pipe-nek neveznek, és
alkalmazasuk rohamléptekkel fejlédik. A hévezetd csdvek az abszolut nulla fok
kornyezetétél egészen 1500 °C-ig alkalmazhatok, és h6vezet§ képességiik példaul
a szobah6mérséklet kornyezetében nagysagrendekkel nagyobb lehet, mint a voros-
réze.

1. A hdvezetd csovek miikddésének altalanos attekintése

A hdvezetd csovek miikddését a 15-1. abra segitségével tessziik szemléletessé. Az abra
a hévezet6 csovek legegyszerlibb formajat mutatja be. Lényegében véve nem mas,
mint egy zart tér, amelyben egy folyadék és annak telitett gézei helyezkednek el, és
amelyben mind a folyadék, mind a g6z elhelyezkedése és aramlasa szdmara meg-

15-1. dbra. A legegyszeriibb hévezet6 cs6 sematikus rajza

felel6 utat és teret biztositunk. Az abran 1 a hatarol6 falat, 2 a folyadék aramlésara
és elhelyezkedésére szolgalo térrészt, 3 a g6zok elhelyezkedésére és dramlasara szol-
galo térrészt jeldli. A hévezetd csdvek belsejében az energiadramot anyagaram hor-
dozza oly mddon, hogy a héfelvétel helyén a felvett energia a télt6folyadék parolgasi
hljeként kotédik meg, és az igy képz&dott g6zok aramolnak végig a belsé csatornan.
A g6zok a hbelvonas helyére jutva kondenzalddnak, a parolgaskor felvett latens hé
felszabadul, a kondenzatum pedig visszakeril a kiindulasi helyre és igy a cs6 belsejé-
ben zajlé folyamat bezarul. Mind az elparolgd, mind a kondenzalo folyadék felett
sajat g6znyomasa uralkodik. A két hely hémérséklet-kilonségébdl adodé belsé nyo-
maskiilénbség tartja fenn a folyamatos g&zaramlast. A folyadék visszajuttatasara a
gravitacios er6t, kapillaris eréket, centrifugalis er6t, vagy ezek kombindacidit szokas
felhasznalni. Ennek megfelel6en az esetek egy részében a csd belsejében a 2 térrészt
valamilyen textil vagy fém kapillaris rendszer, vulgarisan szélva ,kanoc” tolti ki. Al-
talaban a kapillaris rendszer belsejében helyezkedik el a tolt6folyadék, lehet6séget adva
igy a nagy felilet(i h6betaplalasra anélkiil, hogy a szokasos forrasi jelenségek fellép-
nének. Ezeknél a csoveknél a h6betaplalas oldalan a h6aramot 5...7 W/cm2 értékre
kell korlatozni. Ebben az esetben a kapillaris belsd feluletén létrejovd intenziv parol-
gas biztositja a h6atadast és elkeriilhet6 a buborékképzédéssel jaro forras. Bizonyos



h6cs6-konstrukcioknal kapillaris rendszert egyaltalan nem alkalmaznak, ezeknél a
folyadékaramlas kizarolag gravitacios er6k hatasara megy végbe. Az ilyen csovek
belsé héatadasi viszonyaival részletesen a VKI Kozlemények jelen kotetének 14.
cikke foglalkozik.

Azokban az esetekben amikor a cs6be kapillaris rendszer is be van épitve, meg-
figyelhet6 a hészallitdo képesség valtozasa a cs6végek szintkiilonbségének fliggvenyé-
ben. Egy vizzel t61t6tt hécsd viselkedését mutatjuk be a 15-2. dbrén, amelyet a Jermyn
cég katalogusadatként ad meg gyartmanyaira.

15-2. abra. Egy vizzel t6ltdtt h6vezetd cs6 hdszallitd képességének valtozasa
a pozicio fuggvényében

Az abra egy adott h6mérséklet-tartomanyban abrazolja a cs6 hészallitd képes-
ségét kiiléonbdz6 szintkiilénbségek esetén, a vizszintes allapothoz viszonyitva. A goérbe
lefutasabol lathatd, hogy a kapillaris rendszer 150...200 mm magasra képes a folya-
dékot emelni, annal nagyobb szintkiilénbség esetén a cs6 hdszallitasa megsz(inik.
Reflux izemmodban, azaz visszafoly6s elrendezésben, a hdszallitasi képesség a viz-
szintes allapotban mért érték kétszeresét is elérheti. Egy adott d6lés esetén vizsgélva
a csOvet kiillénbdz6 nagysagu és irdnyd héaramokkal, a 15-3. 4bran bemutatott jel-
legzetes egyeniranyitod karakterisztikat kapjuk. Tobbek k6zott ez az egyik jellegzetes
eltérése a hécsovek és a szilard testek hévezetésének.

A cs6 miikodésérdl alkotott kvalitativ képbdl is Kitlinik, hogy a m(ik6déshez g6z-
és folyadékfazis egyidejli, stabil allapotban vald jelenléte sziikséges. igy egy adott
munkafolyadékkal csak egy bizonyos, az adott folyadékra jellemz6 hémérsékleti
deka hdcso altal elszallithatd energiaaram valtozasat abrazoltuk a csé atlagos hémér-
séklete fliggvényeben.

Az ABCD gorbeszakaszok altal hatarolt teriileten jon létre hdszallitas a fent
leirt modon. A gorbén kivili terileten a h6cs6 nem miikddik, esetleg tonkremegy
(szilard testként vezeti a hét, ha tudja). A gorbe kezdeti szakaszan {AB szakasz) a kis
nyomason létrejovd kis g6zslirliség miatt a gézcsatornaban létrejové aramlas igen
nagy sebesség( strlodasos aramlas.



15-4. dbra. A hécs6 mikodésének hatarai a csé kozepes h6mérsék-
lete fliggvényében

Egyszerl okoskodassal megmutathatd, hogy

P exp-
P~ RT
ahol P aszéllitott teljesitmény;
i’'g%z a g6z dramldsi sebessége a gézcsatornaban.

Egy adott hémérsékleten, adott hdszallitasi képesség adott g6zsebességet tételez
fel. A g6zsebesség novekedése addig a hatarig tarthat, ahol eléri a hang terjedési se-
bességét az adott kdzegben. Hangsebességgel valé aramlas esetén az ataraml6 géz-
mennyiség nem n6 tovabb a nyomaskilonbség ndvelésével.



A gorbe kovetkezd része (BC) a kapillaris geometrigjatol és a folyadék vissza-
aramlas korulményeit6l fligg6 magassagban elhelyezkedd, kozel vizszintes szakasz.
Ebben a tartomanyban tobbé-kevéshé kompenzélja egymast a folyadékviszkozitas
csokkenésének és a fajtérfogatok ndvekedésének hatasa.

A kritikus allapot kdzelében {CD) dominanssa valik a parolgashé csokkenésének
hatdsa azaltal, hogy az adott teljesitmény széllitdsahoz egyre névekvd g6ztémeg oda-
és folyadéktdmeg visszadramlasa sziikséges. A megnovekedett gézaram elszallitasa-
nak nincs akadalya, a folyadékaram azonban az elrendezéssel korlatozott. A kritikus
ponton, ahol a parolgashé nullava valik, a cs6 m(ikédése megsz(inik.

Az eddigi fejtegetésbdl nyilvanvald, hogy a h6vezetd csdvek munkapontjat a BC
intervallumban célszer(i megvalasztani, ami a redlis folyadékok fizikai allanddinak
ismeretében 200...500 °C széles m(ikddési h6mérséklet-intervallumot definial. A be-
vezet6ben emlitett széles h6mérséklet-tartomanyt kiilonb6z8 anyagok felhasznalasa-
val lehet megvaldsitani.

Emlékeztet6il, a teljesseg igénye nélkil, alljon itt azoknak az anyagoknak a fel-
soroldsa, amelyek felhasznalasaval a 4... 1800 K-ig terjed6 h&mérséklet-tartomany
tobbé kevésbé folyamatosan atfoghaté: He, Ne, N2 NH3 C02 CH30H, H2, Hg,
Na, Ka, Li.

2. Hdovezetd csdvek héellenallasanak meghatarozasa

A h6vezetd csbvon létrejové hémérsékletesés fligg a cs6 geometriai méreteitdl, a
munkafolyadéktol, a hémérséklettdl és a szallitott hémennyiségtél. Adott geometria,
munkafolyadék és hémérséklet esetén a hémérsékletesés és a szallitott h6mennyiség
hanyadosa a csé héellenallasat adja. Ez tobb hélépcsé dsszegeként hatdrozhaté meg
(15-5. abra):

Ri fltés—fal atmeneti ellendllas;

R2 fitésoldali fal ellenallasa;

R3 folyadék—g6z atmeneti ellenallas;

Rt g6zmozgassal szembeni ellenalls;

Rs g6z—folyadék atmeneti ellenallés;

Re h(tésoldali fal ellenallasa;

R7 fal—h(ités atmeneti ellenallas.

15-5. abra. Egy h6csd jellegzetes héellenallasai



Mivel feltételezhetjiik, hogy a heat pipe a héfluxus szempontjabol szimmetrikus,
tehat Ri = R7; R2= Re, és R3= Rs, elegendd az els6 négy ellenallast meghata-
rozni.

Ri (Ri) meghatarozasa
a) haahéforras forro folyadék vagy gaz, akkor a h6mérsékletesés:

a héellenallas pedig

. AT 1
RI p - aF
ahol P aszallitott h6mennyiség;
a ahd&atadasi tényez6;
F afelilet;
b) ha a héforras szilard test, akkor a hé tisztan vezetéssel jut el a hévezet6 csd
faldig. A h6mérsékletesés:

SiP
AT = .
XiF!

a hdellenallas

s1
\F ~’

ahol si a szilard anyag vastagsaga;
A a h6vezet6 képessége.

R2Rb) meghatarozésa

A heat pipe falan a hd tisztan vezetéssel jut keresztil (L az el6z8 pontot), igy a héel-
lenéllas:

ahol s2 a heat pipe falvastagsaga;

A2 a h6vezet6 kepessége.

A héellenallas csokkentése érdekében a h6vezet6 csd falat a lehet6ségekhez mérten
vékony, jo h6vezet6 képességli anyagbol készitjlk.

R3R& meghatarozéasa

A folyadék—g6z atmeneti ellendlldas meghatarozasahoz meg kell allapitanunk a fo-
lyadék szabad felszinérdl a g6ztérbe 1ép6, illetve visszatér6 molekuldk mint h6hordo-
z0k szamat. Nyugalmi helyzetben, ha a heat pipe nem széllit hét, mind a folyadék,
mind a g6z hémérséklete azonos a kdrnyezet h6mérsékletével. Ekkor a g6z nyomasa

az adott hémérseklethez tartoz6 géznyomas lesz, a folyadékhdl kilépd és visszatérd
molekuldk szama azonos.



A folyadekbol a gbztérbe egysegnyi feluleten idoegység alatt kilépd molekulak
szama

Af_g= ilfhi (~ )

ahol pfoily a munkakdzeg g6znyomasa az adott h6mérsékleten;
m  ag&zmolekulak tomege,
¢ ag6zmolekuldk atlagsebessége,

amelyet az atlagos kinetikus energiabodl a kovetkez6k szerint lehet meghatarozni:
c = \'3kTIm = \3RTIM.

Ha a h&cs6 hét szallit, a futott oldalon a parolgas véges tulf(ités hatéséara jon létre.
A folyadék felszine folott kialakulé hémérséklet és gbéznyomas (/?giz) ennek meg-
feleléen mindig kisebb lesz, mint amekkora a folyadék hémérsékletének egyensulyi
allapotaban megfelelne (/?fOiy). igy a g6ztérb6l a folyadékba visszatér6 molekulak
szamat a kovetkez6képpen hatarozhatjuk meg:

Ng t=\312n” = YMI2hR T * .
mc m
A folyadékot elhagyd és oda visszatérd molekuldk kiilénbdzeié szallitja a hét. Szamuk

Pfoly Pgoz [ M Ap

N = Nf-e-Ng { mc " 2nRT m~’

a szallitott teljesitmény pedig

N ApLF1/ M ApLF
~ALh~ mA \ 2iRT~ M \ 2nRT'

A Ap nyomasesésnek megfeleld hémérsékletesést a Clausius—Clapeyron-egyen-
letb6l hatarozhatjuk meg:

Ap L L
AT ~ r(Fgbz-F foy) % TV ~»
tekintettel arra, hogy a vizsgalt esetben a g6z moltérfogata (Fg64 mellett a folyadéké

(Ffoiy) elhanyagolhatd. A g6zre nézve a tokéletes gazok torvényét érvényesnek ve-
hetjik, igy

Fofy = RT
o= Pg6z
Ap _ Lpgoz

~AT ~ RT2'



Ezt az értéket a szallitott teljesitmény kifejezésekbe helyettesitve kapjuk

p- FLRATI[ M
~ MRT2 127r/?r’

és a héellenallas

ir RTM if ISiRT
"P~~ FLZ \ M

Ri meghatarozasa

Az  héellendllas annak az aramlasi ellenallasnak a kévetkezménye, amely a g6zok
aramlasaval szemben a g6zcsatornaban fellép. Ez az ellendllas a g6z surlédasanak ko-
vetkezménye. Az aramlas fenntartdsahoz folyamatosan nyomaskilénbséget kell fenn-
tartani. Ennek nagysagat a Hagen—Poiseuille-torvény segitségével hatarozhatjuk
meg

n  nApr*Mp n Apri6

G = 8rjRT arjl
ahol G a tdmegaram;
o, ill. p a g6z atlagos s(rlsége, ill. nyomésa;
Ap a csé mentén létrejové nyomasesés;
/ a cs6 hossza;
r a csf sugara;
q a folyadék kinematikus viszkozitéasa.

A cs8 altal szallitott teljesitményre — ha Ap értékét a Clausius—Clapeyron-
egyenlet el6z6 fejezetben is haszndlt alakjabol behelyettesitjik —, illetve az R4ellen-
allasra a kovetkezd értékeket kapjuk

LG a1 rn AT

M = 7M"* | ' 8RT2
AT Y
p S8Rz 4 Lpq "

Hogy az egyes h&ellenalladsok értékére kapott eredményeinket értelmezni tudjuk,
egyenleteinket megoldottuk egy 400 mm hosszd, 8 mm kiils6, 6 mm bels§ atmérdjd,
vorosrézb6l készitett csére, amelyben munkakdzegként vizet alkalmaznak 130 °C
kornyezetében. Az /?i— hdéellenallasok karakterisztikait a 15-1. tdblazatban hason-
litjuk Ossze. Az Osszehasonlitasbdl kivilaglik, hogy a cs6 belsejének héellenallasa Ri
elhanyagolhatoan kicsi a hozzavezetések héellenallasahoz képest. Kiléndsen figye-
lemremélté az a tény, hogy a hdszallitas tavolsdga csak Ri Osszefliggésben szerepel.
Ez az 0sszes komponens koziil a legkisebb, és igy jo kozelitéssel mondhato, hogy a
h6csdvon létrejové hémérsékletesés fliggetlen a hdszallitds tavolsagatdl, azaz a csé
a gyakorlati szempontokbdl izotermikusnak tekinthet6. A h6cséveknek ez a tulajdon-
saga magyarazza a kiilonleges hészallitd képességet és azt, hogy segitségiikkel héaram
transzformacio is megvalosithato.



Egy viztoltésd heat pipe héellenallasai
1 vagy S, 10-1 K/W
« -
~aF KF

[}

R, 5¢10-3 K/W

MRT2 172uRT

S VopF E M 3-10“3 K/W
Rﬁ— 8«r. i Upg 5- 10“s K/IW
Fs = R3 3-10“3 K/W
R&= R2 5-10-3 K/IW
R] —Ri 10-" KIW

3. A hdécsdvek munkakdzegének kivalasztasa

[?4-re kapott 0sszefliggés tampontot ny(jt a munkafolyadék kivalasztasara, illetve
a hdécs6ben valé hasznalhatdésag szempontjabol vald mindsitésre. A kifejezés utolsd
tényez6je csak anyagallandokat tartalmaz. Ennek a tényezdnek a reciprokat hasznal-
hatjuk a munkakdzegek dsszehasonlitasara.

rj-M
LP-Qm

A Z kifejezést szokés a munkakdzeg josagi szdmanak is nevezni.

A munkakdzeg kivalasztasat egy specidlis példan mutatjuk be.

Tevékenységlink soran meg kellett vizsgalnunk egy 25 és 45 °C kdzotti h6mérsék-
let-tartomanyban m{kddd hdcsoves hiités készitéseének feltételeit. A lehetséges munka-
folyadékokat, amelyeket a 15-2. tdblazatban kdzliink, a Z jésagi szamuk alapjan véa-
logattuk ki. A tablazat adatainak kiszdmitdsdhoz a moléris péarolgashét KJ/kmol-
ban; a nyomast N/mzben; a slrliséget kg/m3-ben; a kinematikus viszkozitast Ns/m2
ben, és a mol-t kg/kmol-ban helyettesitettik. A tablazat adatainak kidolgozasanal
némi nehézséget okozott a kiillénb6z8 anyagok gbzeire megbizhatd kinematikus visz-
kozitasi adatot talalni, ezért azokat a Hirschfelder-modszer Bromley és Wilke altal
kidolgozott modositasa szerint hataroztuk meg.

A tablazatban felsorolt anyagok valamennyien 10-3 K/W értéknél kisebb g6z-
csatorna-ellenallas (Ri) megvalositasat teszik lehetéve 6 mm atmerdjii 0,4 m hosszi
g6zcsatorna esetén. Eppen ezért most mar csak technoldgiai, stabilitasi, és falanyag—
tolt6folyadék dsszeférhetGségi kérdések hatdrozzdk meg vélasztdsunkat. Tovabbi
szempont, hogy a csé bels6 nyomasat az atmoszferikushoz kozeli értékre célszer(i
valasztani, mivel igy a cs6fal terhelése minimalis és ezaltal R2és Ra ellenallasok is
minimalisra allithatok be.

Talan tanulsagos megemliteniink, hogy az itt felsorolt kiegészit6 szempontokat
figyelembe véve még a vazolt 35 °C kdzepes hémérsékletl hiités esetén is gazdasagos-



Munkafolyadékok jésagi szamai az Gizemi nyomas
novekvd sorrendjében 35 °C-on

X Uzemi nyomaés, T
Anyagnév Pa Josagi szam

Viz 5,57-103 2,34-10“
Etanol 1,32- 104 1,15- 10le
Trikloretilén 1,62- 104 9,85-1016
Széntetraklorid 2,43-104 2,00-10"
Metanol 2,63-104 3,2 -10“
Cisz-dikloretilén 4,36-104 6,59-10“
Aceton 4,46-104 7,54.10*
Széndiszulfid 5,17-104 8,38.10“
Transz-dikléretilén 6,48-104 1,45-1017
Triklér-trifluoretan

(R-113) 6,59-104 1,22.10*
Metilénklorid 8,11- 14 31 -10“
Etilbromid 9,12-104 2,94.10¢
Dietiléter 1,01-105 2,96-10“
n-pentan 1,01-105 2,45-10"
Furan 1,01-105 3,74-10*
Metilformiat 1,22-106 45 -10¢
Trikl6r-fluormetan

(R-1I) 1,53-105 5,77-10“
Acetaldehid 1,62-105 6,17-10*
Etilklorid 2,23-105 4,32-10“
Etilénoxid 2,43-105 1,59-10“
Diklér-tetrafluoretan

(R-114) 2,94-105 1,71-10¢
Dimetilamin 2,94-105 2,12-10“
Kén-dioxid 5,67-105 6,34-10“
Oktofluorbutén

(RC-318) 4,31-105 3,74-10“
Metilklorid (R-20) 7,48-105 8,58-10“
Diklor-difluormetan

(R-12) 8,46-105 8,83-10“
Ammonia 1,39-106 2,89-10“
Difluor-monoklérmetan

(R-22) 1,45-10« 2,16-10¢
Viz (90 °C-on) 7,09-101 2,7 -10“

nak mutatkozott vizet hasznalni t6ltéfolyadékként. Ezt a kiforrott cs6lezarasi tech-
noldgia, az anyag stabilitasa, korrdziés tulajdonsagai és nem utolsé sorban az ara
indokolja.

4. Valtoz6 hészallitd képességl hbécsdvek

Az el6z6 fejezetekben ismertetett megoldasok alapjan az osztalyunkon készitett termo-
villamos generatorok h(térendszerében alkalmaztunk hévezet§ csoveket. A szalli-
tandd hémennyiség és a miikodési hémérséklet ismeretében — amelyeket az alkal-
mazott termoelemek hataroztak meg — t6bbszaz, kilénb6z6 hosszisagu hévezetd
csovet készitettlink. Ezek a hévezetd csévek 100 °C-hoz kdzel es6 lizemi h6mérsék-
letre késziiltek. Munkafolyadékuk ennek megfelelen viz volt. A gyartas folyaman



a kész csovek ellendrzésére és mindsitésére kialakult médszer szerint az a cs6 felelt
meg, amely teljes hosszaban azonos hémérséklet(i lett, ha az egyik végét az lizemi
hémérséklet feléig, kb. 50 °C-ig melegitettik. Azokat a csoveket, amelyek ezen a h6-
mérsékleten csak egy bizonyos hosszig melegedtek at, félretettiik. Tapasztaltuk, hogy
magasabb hémérsékleten az atmelegedett hossz megn6tt, ami bizonyitotta, hogy a cs6
m(ikodik, csak éppen masképpen, mint terveztiik. Az ilyen csdveket ,valtozd hosz-
szlsagu” csoveknek neveztik el.

Ezeknek a csdveknek az esetében tulajdonképpen arrol van sz6, hogy a kész cs6-
ben a munkafolyadékon és g6zein kiviil egyéb, nem kondenzal6dé anyag, maradék
gaz is van. A cs6ben levé nyomas adott hémérsékleten mindig a jelen levd két anyag
—a g6z és a gaz — parcialis nyomasainak 6sszege.

A f(ités meginditasaval a folyadékbdl kilépé gézmolekuldk szdma né, a folyadék,
feletti térben a g6z—gaz keverék gézben gazdagabb lesz, a cs6ben megemelkedik
a nyomas. A nagyobb nyomas hatdsara — mivel a gdz h6mérséklete nem emelkedik —
az ott levd g6z lecsapodik, a keverék itt gazban lesz gazdagabb, térfogata csdkken.
A hémérséklet tovabbi emelkedésének hatasara még tobb g6z Iép ki a folyadékbol,
és a cs6 vége felé aramlik. igy a g6zben elszegényedd gaz—g06z keveréket az aramlo
g6z a cs6 végébe szoritja. A gazzal toltott tér fala hideg — a kiils6 tér hémérsékleté-
nek felel meg — igy a gazzal elegy g6z képes kondenzalddni és a mar emlitett médon
folyadékként a parologtato térbe visszajutni. Ezaltal a cs6ben kialakul a mar ismert
korfolyamat, az allandé iranyu folyadék- és g6zaram, azzal a kiilonbséggel, hogy a cs6
egy részét a benne lev6 ballasztgz elzarja. A gézaram a gazt a cs6 végébe ,,tolja”,
a két anyag gyakorlatilag teljesen kulonvalik. Talalkozasuknal egy tobbé-kevéshé
éles hatéarfellet alakul ki, ezen &t bizonyos difflzi6 ugyan megfigyelhetd, de nem ko-
vetlink el nagy hibat, ha ezt nem vessziik figyelembe, és a hatarfelliletet mint egy
,»gazzard dugatty(t” vagy ,,mozgé membrant” képzeljik el. A h6mérséklet valtoza-
sakor ez a ,,dugatty(” fogja valtoztatni a helyét, tehat a heat pipe hossza ,,valtozik”,
mivel csak a ,,dugatty(” el6tti rész fog igy mdkddni, mint a ,,valédi” hévezet6 csovek.

Vizsgaljuk egy ilyen / hosszlsagu, valtozo h6csé mikoddését olyan korilmények
kozott, hogy az elparologtatéja /ahosszan meril a h6atado kozegbe, a kondenzator-
szakaszb6l pedig a ballasztgdz x hosszisagu szakaszt elfoglal. A 15-6. dbran is lat-
hatd, hogy egy-egy tagba vontuk &ssze a fiitésoldali (Ra) a g6zarammal szemben ta-
pasztalhato (Rb) és a h(itésoldali (Rc) h6ellenallasokat.

Ra értékét minden tovabbi nélkdl
szamolhatjuk az elsé részben bevezetet-
teknek megfelel6en Ri, R2 és Rs Ossze-
geként. Rb értéke fog ugyan fiiggeni x-
t6l, azonban — mint azt az elsd részben
megmutattuk — a c¢s6 teljes hdellenal-
lasat a g6zcsatorna ellenallasa csak el-
hanyagolhatd mértékben befolyasolja,
ezért ennek a véltozasaival a tovabbiak-
ban nem foglalkozunk.

Rckifejezését érdemes jobban meg-
vizsgalni.

Re = 1(1+ _S MRT21/ Zr:\/ITTt\

B . i 15-6. dbra. Valtozd hd6szallito-képességli hbcsé
Re erfsen fligg a holeado felilet (FC) mikodési vazlata



nagysagatol, ami a ho'cs6 valtozé m(ikddo' hossza kdvetkeztében valtozni fog.
Fc ~ 2rn(b—x).

Az x nagysagat, azaz a cs6 maradék gazok altal elfoglalt inakfiv részét, a maradék

gaz mennyisége, és belsé nyomasan keresztiil az Gizemi h6mérséklete hatdrozza meg.

Konny( belatni, hogy valtozo teljesitmények hatdsara az ilyen h6csé hémérséklete,

és ezen keresztil aktiv h6leado feliilete is valtozni fog. A ho'teljesitmény ndvekedése

esetén az eredetileg aktiv felllet csak nagyobb hémérsékleten képes disszipalni a meg-

emelkedett teljesitményt. A nagyobb cs6hémérséklet nagyobb belsé nyomast okoz,
ami viszont a maradék gaz térfogat-
csokkenését, kovetkezésképpen az aktiv
héleadd felulet ndvekedését eredmé-
nyezi.

Végeredményképpen tehat a hé-
terhelés ndvelése az aktiv h&atadd fe-
liletek novekedéséhez, azaz a hécs6é Rc
héellenallasanak csokkenéséhez vezet.
Tapasztalataink szerint a maradék gazt
tartalmazé h6csovek RGF) karakterisz-
tikdja a 15-7. &brdn bemutatott modon
fut le. A h6csdveknek ez a tulajdonsaga
hémérséklet-stabilizaciéra hasznalhato
ki, hiszen az R—P gobrbe a forditott

15-7. &bra. Rcfliggése a szallitott teljesitménytdl aranyossagra utalo alaka.

Annak a feltételeit, hogy a h6cs6
elparologtatoja és ezzel egyitt az altala hitott térfogat hémérséklete ti és 12 hémér-
sékletek kozott maradjon Py és P2teljesitmények esetén is, az ideélis gazokra vo-
natkoz6 Boyle—Mariotte-térvénybdl kiindulva kaphatjuk meg, feltételezve, hogy a
hécso inaktiv része allandd, a kornyezetével megegyez6 h6mérsékleten van.

Py(V+AV) = p2v,

\ 1

AV ~ p2_1"
Pi

ahol py és p2a Py és P2 teljesitmények szalh'tasakor a csében kialakult nyomasok
Pi < P2;
( \Y aa ballasztgaz altal a P2 teljesitmény szallitdsakor elfoglalt térfogat, ami Py
teljesitmény szalh'tdsakor még AV-vel nagyobb volt. A szimbdlumok értelmezését
egyebként a 15-8. abra adja.

A hdéleadd oldal h&atadasi tényezdjének ismeretében AV-t meghatarozhatjuk.
Ha a h6atadasi tényez6 Ty hémérsékleten ily és T2h6mérsékleten a2 akkor

r
2 \U2 ay)

AV = rhAx

és
r (Pz Pj\ 1
2\a2 ayj p2

Pi



Az egyenletbe pi és p2 értékeit a Clausius—Clapeyron-egyenlet felhasznalasaval he-
lyettesitjuk.

v L (EI_EN 1
2 \di a2 eXRA( RLI- rln} 1

Eredményiink azt mutatja, hogy a ballasztgazt tartalmazé hécs6 hémérséklet-stabi-
lizalé hatasanak mértékére a ballasztgaz elhelyezkedésére szolgalé térfogat nagysaga-
nak van befolydsa. A 15-8. dbran vazolt térkialakitasnak tulajdonképpen nyomas-
stabilizalo puffer szerepe van. Minél szigortbb a kdvetelményiink aTiT 2intervallum
nagysagara, eredményiink annal nagyobb V puffertérfogatot jelez.

15-8. abra. Valtozd hészallitd képességl hécsd vazlatos 15-9. abra. Valtozé hdszallitd képességl

rajza a ballasztgazt tartalmazé puffer edény térfogatd- hd6csd héleadd végének vazlatos rajzaa ho-

nak meghatarozasahoz csé miikodési hatarainak meghatarozasa-
hoz és a kdrnyezeti h6mérséklet hatasanak
figyelembevételéhez

HaaT\ = T2 feltételt szabjuk, akkor a csd'nek ,,4llandé nyomast izemmaodban”
kell miikodnie. Ekkor V értékére végtelent kapunk. Tulajdonképpen ez az allapot vald-
sul meg az egyik végén nyitott csd, példaul egy visszafolyo hiit6 esetében, amikora vég-
telen nagysagu kiegyenlité tartaly az atmoszféra. llyenkor a nyomas atmoszferikus, és
a kialakulé hémeérsékletet a munkafolyadék hatdrozza meg. A zart csdvek esetén
a kialakuld stabilizalt h6mérsékleti munkapontot a tolt6kdzeg altal lehet6vé tett
hatarok kozott a ballasztgaz mennyisége hatarozza meg.

Bonyolultabb a helyzet, ha figyelembe akarjuk venni a kdrnyezeti h6mérséklet
befolyasold hatasat. A kornyezeti h6mérséklet valtozasa befolyasolni fogja a ballaszt-
gaz altal elfoglalt térfogatot, és ezaltal adott geometriai méretek esetén TkésT 2érté-
ket modositani fogja.

A hécs6 altal elszallitott teljesitményt a kdvetkez8k szerint szamithatjuk:

P = aF(T-TKk),
ahol T ah6csé miikodo részének hémérséklete;

7k a kdrnyezet h6mérséklete
(az egyéb szimbolumok értelmezéséhez 1 a 15-9. abrat).



Az F héatado fellilet nagysagat az F = 2rn(I—x) 6sszefliggés segitségével hataroz-
hatjuk meg. A kifejezésben szerepld x kiszamitasahoz a cs6be zart gazra felirva az
altalanos gaztorvényt, abba a m{kddd részben uralkodé géznyomas értékét behe-
lyettesitjiik, hiszen allandosult allapotban a két nyomas egyenlének tekinthetd.

p(Vo+r2nx) = nRTK,

p =A'exp—B,

B
NRTk—VOA exp T
X =
rhA exp—

Eredményeinket a kiinduld egyenletbe helyettesitve:

flrn +V 0o B\ (T-TK)

r I Aexp— 1|

A kapott dsszefiiggéseink segitségével meghatarozhatd, hogy milyen teljesitmény, il-
letve h6mérséklet-hatarok kozott stabilizal a h6cs6. A maximalis teljesitmény szal-
litdsa esetén a h6cs6be to1tott ballasztgaz teljesen a VO puffertartalyba van beszoritva.
A maximalis teljesitményhez tartoz6 meég stabil (Tmex) h6mérsékletetértékét x kifeje-
zésébdl kaphatjuk x = 0 helyesitéssel. Mivel a nevez6 nem lehet 0,

nRTk — Vo A exp ?

B

VoA '
Ln nRTk

Trex

A maésik hatareset az, ha a hiitend6 térb6l a csdvoén keresztiil nincs energiadram

(P = 0). Ebben az esetben a ballasztgaz kitélti a Vo térfogaton kivil a teljes / hosszu-
sagu cs6szakaszt is.

V=irm+vo  RTK
Aexp~y
ebbél
B
VA

" RTK



irasunkban megkiséreltiink rdmutatni a h6vezetd cséveknek azokra az el6nyds tulaj-
donsagaira, amelyekbdl kovetkezik, hogy véleményiink szerint az elkdvetkezend6
évek technikajaban nélkiilozhetetlenek lesznek. Ezek kozé a tulajdonsagok kozé tar-
tozik a kivaldan nagy energiaszallito képesség, a kis hékapacitas, a h6aram-egyen-
iranyitas és héaram-transzformacio lehet6sége, és végil a hémérséklet-stabilizacio
egy — segédenergiat és feliigyeletet nem igényl6 — megoldasanak lehet6sége.

Eddigi eredményeink — a termovillamos generatorok hidegoldali h(tésének
megoldasa; koncentratoros fotovillamos atalakitok (napelemek) hitése; kisérleti
linearis motor all6- és mozgorészének hiitése; félvezetd eszkdzok hiitése, ezen belill
diddacsoportok 6nszell6z6tt hiitéi; mikrohulldm( aramkori elemek hiitése — a leg-
messzebbmendkig megfeleltek varakozasunknak. Az Intézetben folyé munkéank
soran ezért is igyeksziink a hécsovek kedvezg tulajdonsagait mind djabb és Gjabb te-
rileteken alkalmazni.

Reméljik, hogy a h6csbves hltések alkalmazasanak elterjesztéséhez jelen ira-
sunkkal is hozzéjarulunk.
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16.

Glimm-plazmatechnoldgidk fejlesztése és alkalmazasa a VKI-ben

BOHONYEY FERENC—PALOTAI GEZA

OSSZEFOGLALAS

A cikk a glimm-plazma kislések specialis alkalmazasaval foglalkozik. A gyakorlati
eljarasok kozil a katédporlasztast mint vékonyréteg-el6allito eljarast, valamint az
iranyitott h6kozlést biztositd glimm-plazma Kisulést vizsgalja. A berendezések ismer-
tetésén tal foglalkozik az egyes technoldgiai alkalmazasokkal. Els6sorban a félvezet6-
és fotoelektromos eszkdzok fejlesztése terén felhasznalhaté eljarasokat ismerteti, de
kitér egyéb alkalmazasi lehet6ségekre is.

PA3PAEOTKA H riPHMEHEHHE ITIIABMEHHMX TEXHOJIOTilft
C TJIEIOIUHM PA3PHAOM B BKM

0. Béxeueu—r. Ganomau

PeaioMe

CTaTba laHHMaeTca cneuHajibHbiMH npHMeHeHKHMH njraa\AeHHbix pa?p»,aoB Ha ocncEe
Tneiomero pa?paaa. M3iipaKTHMCCKHX mctohob anajiHSHpytoTca KaTOtmce pacnbine-
HHe b KanecTBe Meioaa HXoTOBlJicima tohkou nneHKH, h njta3\/IeHHbm pa\?pa;i Ha
ocHOBe T.iciomero pa?paaa, odecnetHBaiomHfi HanpaBjieHHyio TenHoo6pa6oTKy.
KpoMe otmcaHHa odopyttOBaHH& CTarba SAHHMaeTca HCKOTopbiMH TCXHOJiorHHCc-
khmh npuMeneHHaMH. B nepByio onepettb H3]iaratoTCH Meronbi, npuMeHHMbte b

jtacTH ycoBepmencTBOBaHHa nonynpoBofl[HHKOBDbix h (J)OTO?)]ieKTpM4ecKnx ‘jjieMemoB.

ENTWICKLUNG UND ANWENDUNG VON GLIMM-
PLASMATECHNOLOGIEN IM VKI

F. Bohdnyey — G. Palotai

Zusammenfassung

Der Aufsatz befasst sich mit den spezialen Anwendungen von Glimm-Plasmatechno-
logien. Unter den praktischen Verfahren priift er die Kathodenzerstaubung, als Dinn-
schicht herstellendes Verfahren, sowie die gelenkte Warmebehandlung sichernde Glimm-
Plasmaentladung. Ausser der Darlegung der Einrichtungen befasst er sich mit den ein-
zelnen technologischen Anwendungen. Er legt vor allem die anwendbaren Verfahren
auf dem Gebiet der Entwicklung der Halbleiter-bzw. fotoelektrischen Mittel dar.



DEVELOPMENT AND APPLICATION OF THE GLIMM-PLASMA
TECHNOLOGIES IN VKI

By F. Bohonyey — G. Palotai

Summary

The paper deals with the special applications of the Glimm-plasma discharges. Among
the practical processes the plasma sputtering — as a process producing thin film — as
well as Glimm-plasma discharge ensuring directed heat treatment are investigated.
Besides the introduction of the equipments it deals with some of their technological
applications. First of all the paper gives a survey of the processes to be used in the
development of the semiconductor and photoelectric devices.

1. Bevezetés

Napjainkban a legkiilénbdz6bb technoldgiai eljardsok ugrasszer(i fejlédésének lehe-
tlink tanui. Ilyen, az utébbi idében fejlédésnek indult technoldgiai 4g a plazmatechno-
l6gia.

A plazmaallapoton ionizalt gazallapotot értiink, mely tulajdonképen az anyag
negyedik halmazallapota. A szilard—cseppfolyds és cseppfoly6s—gaz atalakulashoz
kb. 10-2 eV energia, a gaz—plazma atalakuldshoz nagysagrendileg 10 eV energia
sziikséges egy részecskéhez. Ezt az ionizacios energiat elektromagneses térrel, termi-
kus Gton vagy sugarzasok révén lehet biztositani. Végeredményben a plazma létre-
hozasa egy kistlési folyamat meginditasat és fenntartasat koveteli meg. A valdsagban
egy plazmaban az ionizalt gazatomok mellett elektronok, semleges atomok és mole-
kulak is vannak jelen. Ezek aranya és kdlcsénhatasa hatdrozza meg a plazma jellegét.



A 16-1. abran bemutatunk egy szokasos gazkisiilési karakterisztikat. A két stabil
kistlési forma, az ionizaciébdl és szekunder emissziobol alld kodfénykisiilés (parazs-
fénykisiilés vagy glimmkisilés), valamint a termikus emisszié és egyszeres ionizéacid
korfolyamatan alapul¢ ivkistilés. A mi témateriletiink a kodfénykisulések tarto-
manya.

Plazméban végbemend jelenségekkel a plazmafizika foglalkozik. Mi ezen koz-
lemény keretében csak a kistlés hatasait vizsgaljuk a technoldgiai felhasznalas szem-
pontjabaél.

A kodfénykisiilések felhaszndlasi terliletei régebben els6sorban a pozitiv gaz-
ionok rekombinaciés energiajat kozvetve felhasznald eszkdzok voltak. Pl: jelz6-
lampék, fénycsovek, stabilizator, kapcsold- és szamlalocsovek sth. Az utdbbi években
nyertek nagyobb teret az ionok becsapddasakor lejatsz6do folyamatokat kdzvetlenil
hasznosito technoldgiai eljarasok. Ezen munkankban két ilyen technolégiai eljarast
ismertetlink, nevezetesen a katodporlasztast és a katodesés energidjanak hékozlésre
torténd alkalmazasat.

2. Katodporlasztas (plasma sputtering)

Az eljards mar a szazad elején ismert volt, azonban nagyobb szerephez csak az 50-es
években, a félvezet6 eszkdzok fejlesztése soran jutott, és igazan nagy jelent6sége
a 60-as években elterjedt radiofrekvencias (RF) katddporlasztasnak van.

A katodporlasztas Iényege, hogy a plazmaban levé pozitiv gazionok egy meg-
felelé forrasanyaghbol kialakitott katdédba (target) csapddva, ott energidjukat leadva
megbontjak a katdd szerkezetét, és annak felliletér6l atomokat tavolitanak el. Ezek
az atomok egy vékony réteg formajaban lerakodnak a plazma terébe helyezett hor-
dozén (substrate).

A katddbdl kirepiil6 atomok szdméra az eltavozasi energiat a becsapddé ionok
szolgaltatjak. Ezért a porlasztasi eljaras hozama (atom/min), illetve a rétegnovekedes
sebessége (A/min) fligg a forrdsanyag (katod) anyagszerkezetének szilardsagatol,
a becsapddd ionok tdmegét6l, szamatdl, sebessegétdl és a becsapodas szogétbl. Ta-
jékoztatd adatként a katdédporlasztd berendezésekben a szokasos teljesitménysiir(iség
1.3 W/cm2 1 W/cm?2 teljesitménys(ir(iség mellett a rétegnovekedési sebesség nagy-
sagrendje fémeknél 300...400 A/min, szigetel6knél 80... 100 A/min.

A szokasos porlasztasra alkalmas berendezések f6 egységei a 16-2. abran lat-
haték. A négy alapegység a vakuumrendszer, a reaktortér, amely tartalmazza a for-
rasanyagot és a hordozotartét az elektromos hozzavezetésekkel esetleg hitési és G-
tési lehet6seégekkel, az illeszt6halézat az lizemmaodkapcsoldkkal és hangolészervek-
kel, valamint az elektromos tapegységek. Az abran feltiintettiik a jellemz6 értékeket is.

A katodporlasztd berendezésekben hasznalatos izemmaddok a kovetkezdk:

— Ulepités. A forrasanyag katod, a hordoz6 féldpotencialon van.

— Porlasztomaras (sputter-etch), az tlepitéssel ellentétes mivelet, vagyis a hor-
doz6 a rendszer katddja. A bombazo6 ionok a mintak fellletérdl tavolitanak
el anyagrészeket, igy rendkivil hatdsos tisztitdsi mlveletet kapunk.

— El6feszitéses porlasztas (bias), amikor a hordoz6 a forrdsanyagnal lényegesen
kisebb negativ potenciéalon van, igy a pozitiv ionok kis mértékben a hordozot
is bombdazzéak. igy tdomdrebb, tisztabb rétegszerkezet allithato el6.

— Reaktiv porlasztas esetében a munkagaz (altalaban argon) megfelel6 reak-
tiv gazt tartalmaz (oxigén, nitrogén stb.). A gazionok reagalnak a forrés-



16-2. bra. Katdd porlaszt6é berendezés elvi vazlata

anyagbal kirepiil6' atomokkal és vegyiilet formajaban rakédnak le a hordo-
zora. igy egy elemi forrasanyaggal tébbféle vegyiiletréteg is llepithetd.

Tobb forrasanyag (target) egyidejii porlasztasaval homogén, meghatarozott
Osszetétel(i réteg, egymasutani alkalmazasaval pedig réteges (szendvics) szer-
kezet allithato el6.

A katodporlasztasos eljaras el6nyei mas vékonyréteg eldallithato eljarasokkal — mint
peéldaul vakuumparologtatas, kémiai levalasztas stb. — szemben a kovetkez6k:

— A réteg tapaddképessége jobb.

— Sputter-etch alkalmazasaval igen kedvez6 feliilet-el6készités biztosithato.

— A porlaszthatd anyagok kore szélesebb, tartalmazza a fémeket, félvezetdket,
szigetel6ket és a miianyagokat is.

— Toébb targetes porlasztassal kiilonboz6 rétegek allithatdk el a vakuumrend-
szer megbontésa nélkiil.

A felhasznalasi teriiletet determinalja, hogy a katddporlasztassal nagytisztasagu,
kivalo mindségi jellemz6kkel rendelkezd rétegeket hozhatunk létre — viszonylag
dragan. Ennek kdszonhetd, hogy az eljaras a félvezetd eszkdzok el6allitasa soran ju-
tott nagyobb szerephez, de alkalmazzak egyéb aramkari és méréelemek gyartasanal,
a miszeripar és mas, magas kovetelményeket tdmasztd ipari eljardsok technoldgiai



16-3. 4bra. VARIAN gyartmanyu radidfrekvencias
katodporlaszté berendezés

folyamataiban is. Ujabban mar kommersz alkalmazasi teriiletekrél is olvashatunk,
mint példaul borotvapengék éltartdsitasa, kozmetikai (ivegek fémbevonatainak katod-
porlasztassal torténé készitése sth.

A kodvetkez6kben-bemutatunk egy, a Villamosipari Kutatd Intézetben hasznalt,
VARIAN gyartmanyl katédporlaszto berendezést. A 16-3. abra a berendezés tavlati
képe, a 16-4. dbréan az illeszt6hal6zat és az izemmaddkapcsolo lathato.

Ez a berendezés egy mésodik generacids késziilék, egy forrdsanyaggal (target)
dolgozik, RF, DC és DC bias izemmaddban hasznalhat6. Az Gjabb, harmadik gene-
raciés berendezések altalaban tobb targetesek és az el6z6ekben felsorolt izemmado-
kat egydtt tudjak.

A katddporlasztassal el6allitott vékonyrétegek vizsgalatanal lényeges szempont
a rétegek vastagsaganak mérése, a rétegek mindségének vizsgalata és a tapaddképes-
ség meghatérozasa.

— Rétegvastagsag-mérésre altalanosan alkalmazott eljaras az interferencia el-
ven tortén6 mérés. A méréshez egy mérémintdn a mérendd réteghdl egy
reflektalobevonattal ellatott 1épcsét kell kiképezni. A 16-5. dbran vastagsag-
mérésre készitett mintdkat mutatunk be, a 16-6. abran egy VARIAN gyart-
manyu interferenciamikroszkop lathatd. Az interferenciamikroszképon ke-
resztil megfigyelhetd 1épcs6 nagysdgat az ismert alapinterferencia-vonalak
tavolsagabol egyszerii aranyparra] hatarozhatjuk meg (16-7. abra).

— A rétegek min6ségének legegyszeriibb kiértékelése, amikor a réteg valamely
mérhetd fizikai paraméterét a tdmbanyag megfelel6 paraméteréhez hason-



16-4. dbra. VARIAN gyartmanyu katédporlaszté berendezés illesztéegysége
az lizemmaod-kapcsoloval



16-6. abra. VARIAN gyartmanyu interferencia-
mikroszkop

Fizetni lencse



16-8. abra. Permittivitas és rezisztencia mérésére szolgalé6 mintak

Htjuk. A rétegek fajstlyabol és marasi sebességébd'l a témorséglkre, rezisz-
tivitdsukbdl (fajlagos ellenallasukbdl), permittivitasukbol és atltési szilard-
sagukbdl a tomorségiikre és tisztasagukra kovetkeztethetiink. llyen vizsgalati
mintak lathatok a 16-8. 4brén.

— A tapadoképesség-vizsgalatok soran egy meghatarozott feliilet(i réteg lesza-
kitdsahoz sziikséges er6 nagysagatol kovetkeztethetiink az egyes anyagok-
nal a hordozé felileti el6készitésének mindségeére.

3. Egyenaramu glimm-plazma hékozlés

A kodfény vagy glimm-plazma kisiilések nem tartoznak a nagy energiajd folyamatok
kdzé — alkalmazasi teriiletik 1..10 kW nagysagrendben van — de specialis tulaj-
donsagaik révén bizonyos hékozlési feladatokra elénydsen alkalmazhatok.

A h6kozlés szempontjabél a glimm-plazma Kisilés egyik lényeges tulajdonsaga,
lép fel (katodesés). A katddesés utan az anodig terjedd tobbszérdsen ionizalt, jol
vezetd rész a pozitiv oszlop (vagy anddoszlop) csaknem azonos potencidlon van a vele
érintkez6 anoddal. Mivel igy a betaplalt energia a katodra koncentralédik, az effektus
egy jo hatasfoku, kvazikozvetlen hékozlést eredményez. A kisiilés masik Iényeges tu-
lajdonséaga, hogy a glimm-plazma egyenletesen boritja be a katédot, ami homogén,
illetve a katdd megfelel§ kialakitasaval iranyitott h6kdzlést biztosit.

A kovetkez6kben bemutatunk egy, a Villamosipari Kutatd Intézetben készitett,
félvezetd technoldgiai eljardsokndl alkalmazott, a teljes aktiv felileten homogén hé-
kozlést biztositd egyenarami glimm-plazma reaktort.

A tervezési alapkoncepcionkat a 16-9. dbra szemlélteti. Az abra bal oldalan lat-
hato kisllési karakterisztikanal két munkaegyenest tiintettiink fel. A laposabb, gyuj-
tas feliratl munkaegyenes alkalmas a kisiilés inditasara és fenntartsara, viszonylag
rossz hatadsfok mellett. A meredekebb, tartds tizem feliratd munkaegyenes jobb hatés-
foku kistilést eredményez, tresjarati feszliltsége azonban nem elegendd a kistilési folya-



16-9. abra. Egyenaramu glimmkisiilés tervezési alapjai

mat inditasdhoz. Megoldasként tartds izemben a jobb hatésfokot biztosito merede-
kebb munkaegyenest alkalmaztuk, és a kisllés inditasat egy masik, nagyfesziiltség
impulzust szolgaltaté generatorral végeztiik. Stabilabb kisilés és kedvezébb szaba-
lyozasi lehet6ség érhet6 el a 16-9. abra jobb oldalan lathatd, tartos tzem feliratd jel-
leggorbével rendelkez6 generator alkalmazésaval, mely pentdda- vagy tranzisztor-
karakterisztikaval valdsithaté meg.

Az egyenaramu glimm-plazma reaktor blokkvazlata a 16-10. dbran lathato. A gyuj-
togenerator nagyfesziiltségl impulzusa ellen fojtdtekercs védi az egyenarami tap-
egységet, mig a gyujtdgenerator kimenetén elhelyezett didda az egyenfesziiltséget va-
lasztja le. A 16-11. abran bemutatjuk az elkésziilt berendezés képét, a 16-12. abran a
reaktortér lathato.

A berendezéssel végzett munkaink soran kedvez6 tapasztalatokat szereztlink a h6koz-
lés egyenletessegeét és szabalyozhatosagat illeten.



16-11. abra. H6kozlésre alkalmas egyenarami glimmplazma-berendezés

16-12. abra. Egyenaram( glimmplazma-berendezés reaktortere



A Villamosipari Kutatd Intézetben az elmult id6szakban a plazmatechikakkal kap-
csolatban végzett munkaink elsérendl alkalmazasi terllete az er6saramu félvezetd,
illetve fotovillamos elemek fejlesztése és laboratoriumi gyartasa volt.

A nagyfesziiltség( didda csalad (50...500 A tartos hatardram, 3000 V-ig terjed6
hatarfesziiltség) kifejlesztése sordn a pn-atmeneteket az egyenadrami glimm-plazma
reaktorban allitottuk el, specidlis sik ,,melting back” mddszerrel. A nagyfesziiltség(i

16-13. dbra. 100 A-es, 3 kV-os di6da

16-14. abra. 100 A-es és 400 A-es tarcsadiodak



16-16. abra. 25 A-es fototirisztor

16-17. abra. 25 A-es 3 szegmens( rotisztor



diodéak és fototirisztorok fellletvédelmét radidfrekvencias katodporlasztassal felvitt
sziliciumnitrid réteggel biztositottuk. Ezen elemek képeit a 16-13—16-17. dbrékon
mutatjuk be.
A legljabban kifejlesztett 0 50 mm-es Si egykristaly alapl, 250 mW-os napelem tech-
illetve antireflexiés bevonatot, Ti—Ag szendvics kontaktusrétegeket allitjuk el6 ezzel
a maodszerrel. llyen napelem lathatd a 16-18. abran.

A félvezetd elemek fejlesztésén tul tébb intézet és vallalat szdmara allitjuk eld
a kilénboz6 vékonyréteg-bevonatokat katodporlasztassal.






17.

Plazmatechnoldgiai berendezés a hazgyéri betonpanelek
felUleti hokezelésére

ERDOS JOZSEF—KRAJCSOVICS FERENC—
MLINKO TAMAS

OSSZEFOGLALAS

Homlokzati betonpanellek plazmaval torténd fellletképzésére kisérleti Gizem épiilt.
A nagylizemi sorozatgyartas céljara tervezett és épitett plazmagenerator lizemeltetésé-
nek villamos feltételeit egyedi tapegység biztositja. A cikk témaja a tapegységgel szem-
ben tamasztott kdvetelmények és teljesitésiik. A plazmagenerator bizonsagos indita-
sahoz és folyamatos Uizemeltetéséhez sziikséges viz-, gaz- és gyujtas problémakdrének
ismertetése és megoldasa; a plazmaberendezés beillesztése a hazgyari technoldgiaba.

nJIASMEHHO-TEXHOJIOrHHECKOE OBOPY/IOBAHME JXIIH
nOBEPXHOCTHOR OEPAEOTKH "OMOCTPOHTEJIbHEIX
EETOHHEIX EIAHEJIEH

M 3pééiu— 0 . Kpaiiwem—T. M.iunko

PeaioMe

nocTpoeH onbiTHbil nex ;Vlfl noBepxHocTHoti o6pa6oTKn njia'iMOft c(iacaitHbix 6eTOH-
hhx naitejied. 3 ;ieKTpnHecKHC ycnoBujt paéorbi nnasMOTpoHa, cnpoexTHpoBaHHoro
h nocTpoeHHoro Cttejibto Kpynno-cepni)iioro npoH3BOACTBa,06ecneiHBaK)TC«oTflex[b-
HbIM HCTOHHHKOM tIHTaHHJI. B CTaTbe HaJiaraio TCfI nOTpeOHOCTH K HCTOHHHKy nHTaHHJt
h hx peanmauHH. flaHbi onncaHHe h pemeHne xpyra npoéneM o6ecneaeHHH Boflbi,
ra3a h 3a*HraHn« npn HattOKHOM 3anycKe h HenpepbiBHoit paéoTe nna3MOTpoHa,
KpoMe 3Toro BHeapeHHe n.ia3MenHoroo6opyaoBanHH b TexHOJtormo floMOCTpoHTenb-
Hbix 3aBOfIOB.

PLASMATECHNOLOGISCHE EINRICHTUNG FUR OBERFLACHEN.
WARMEBEHANDLUNG DER DURCH DIE HAUSFABRIK
HERGESTELLTEN BETONPANEELE

/. Erdés — F. Krajcsovics — T. Mlinkd

Zusammenfassung

Fir die Oberflachen-Ausbildung der frontalen Betonpaneele durch Plasma wurde ein
Versuchsbetrieb gebaut. Die elektrischen Betriebsbedingungen der Inbetriebhaltung
des fiir grossbetriebliche Serienproduktion entworfenen und gebauten Plasmagene-
rators werden duch eine Einzelspeiseeinheit gesichert. Die gegeniber der Speiseeinheit
gestellten Anforderungen und deren Verwirklichung. Die Darlegung und die Losung
der zum sicheren Anlauf und zur kontinuierlichen Inbetriebhaltung des Plasmagene-
rators bendtigten Wasser-, Gas- und Ziindungs-Problemkreise. Der Einsatz der Plasma-
einrichtung in die Hausfabrik-Technologie.



PLASMA-TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FOR SURFACE
HEAT-TREATMENT THE CONCRETE PANELS MADE IN FACTORIES
PRODUCING BUILDING ELEMENTS

By J. Erdos — F. Krajcsovics — T. Mlinko

Summary

For surface formation of the frontal concrete panels by plasma an experimental plant
was built. The electrical conditions of the operation of the plasma generator designed
and built for serial production are provided with a special supply unit. Claims made
against the supply unit and their realization. Introduction and solution of the water,
gas and ignition problems needed for starting and operating the plasma generator
safely and continuously. The insertion of the plasma equipment to the technology of
the factory for prefabricated elements.

1. Bevezetés

1977 év végére befejeztitk a hazgyari betonpanelek fellileti plazmakezelésére alkalmas
kisérleti Uzem telepitési munkait. Az OMFB megbizasabol végzett kétéves kutatasi-
fejlesztési munka eredményeként a 43. sz. Allami Epit6ipari Vallalat 4. sz. Hazgyara-
ban megépiilt az els6, a hazgyari technologia sebességéhez illeszkedd kapacitasu
plazmatechnoldgiai berendezés. A technoldgia telepitésének anyagi feltételeit az
Epitésugyi és Vérosfejlesztési Minisztérium és a 43. sz. AEV biztositotta.

A technoldgiai berendezést Iényegében mozgatoszerkezetre szerelt flvokarend-
szer képezi, amelyen keresztiil nagynyomasu és nagyhémérséklet(i gaz aramlik. A gazt
egyenaramu villamos ivvel hevitik. A flvokarendszerb8l kiaramld nagyh6mérsék-
leti plazmalang a betonpanelek feliiletét megolvasztja és az olvadék lehdilés utan
liveges, jol tapadd, esztétikus hatdsu, Ujszer(i bevonatot eredményez. A Kkisérleti
lizemben a kivant technoldgiai sebességet hat plazmagenerator egyidejl tizemelésével
biztositottuk.

A plazmatechnolégiai berendezés leglényegesebb része a plazmagenerator és
annak zemeltetését biztositd részegységek. Az lizemeld plazmagenerator koérnyeze-
tében létesitett tovabbi berendezések az adott technologiai cél elérését szolgaljak:
Biztositjdk a plazmalang — el8irdsnak megfelel6 — programozott elmozdulasat,
a munkaanyag elhelyezését és védelmi szempontok érvényesiilését.

A tovabbiakban részletesen foglalkozunk a héazgyari betonpanelek feliileti plaz-
makezelésére kialakitott plazmageneratorral, az egyeniranyité tapegységgel, a plazma-
lang létrehozéasahoz sziikséges gyujtoegyseggel, valamint a hiitérendszer és a munka-
gazellatds megoldasaval. Végil roviden ismertetjiik a plazmatechnolégia konkrét
alkalmazésat.

2. Plazmagenerator

A technolégia megvaldsitasanak érdekében elsGsorban egy nagyteljesitményii, meg-
bizhatéan m(kddd és gazdasadgosan izemeltethetd plazmageneratort kellett kifejlesz-
teniink. Az épit6ipari célra tervezett plazmagenerator kialakitdsahoz egy kisteljesit-
mény(, belsGives plazmaégd lizemeltetése soran nyert tapasztalatokbdl indultunk ki.
Az atalakitast az épit6ipari technologia nagy munkasebessége tette sziikségessé.
A fejlesztés leglényegesebb iranyat a fellilet megdmlesztésére alkalmas hémérséklet(
plazmanyaléab hatékony atméréjének ndvelése hatdrozta meg.



A megOmlesztett sav szélessége és a plazmagenerator (vagy a megmunkalandd
anyag) mozgasi sebessége egylittesen szabja meg a megdmlesztés sebességét, illetve
a termelékenységet. A két f6 paraméter adatainak optimalis értékét tobb tényez6
figyelembevételével valasztottuk meg. Tisztazni kellett:

— a plazmageneréator tavolsagat a munkaanyagtol,

— az alkalmazott gaz min6ségét,

— az alkalmazott g4z mennyiségét,

— a megmunkalando feliileten az égetés erésségének (rusztikus hatas) feltételeit,

— avillamos teljesitmény hatésat,

— a plazmaléang délési szogét és alakjat,

— amegmunkalas sebességét,

— amunkagazellatas egyenletességét,

— az elektrédkonstrukciot,

— az ipari felhasznalas korilményeit kielégitd elektrod-élettartamot,

— a plazmakezelés soran kialakult bevonat esztétikai hatdsat és épiletfizikai
tulajdonsagait (fagyalldsag, paradiffizio stb.).

Az egyes paraméterek nagy variacios lehet6sége miatt el6kisérleteinket néhany
Iényeges tulajdonsagra koncentralva végeztiik el és a kapott eredmények értékelése
utdn megterveztik az els6 nagyteljesitményl plazmageneratort. A generator tébb
fokozatban toérténd tovabbfejlesztésével a szabadalmi bejelentés igényeit kielégit6 és
az épitbipar elvarasainak teljesitését biztositd ég6tipust dolgoztunk Ki.

5 t



A 17-1. &brén a kisérleti izemben m{ikddé plazmagenerator elektrodelrendezését
mutatjuk be. Az 1 csatlakozdn érkez6 N2 munkagaz a 2 elosztogy(ir(i 24 db 120°-o0s
d6lésszogl furatan egyenletes elosztassal aramlik az elektrodtérbe. Az elektrddteret
sz(ikl6 —egyenes —taguld csatornarendszert kialakitd 3 vordsréz korgy(r( (andd)
veszi koril, amely a 4 wolframrid katddot foglalja magaba. A plazmalangot Iétreho-
z6 5 villamos iv a legkisebb aramlasi keresztmetszetnél jon létre. Az elektrodok veé-
delmét intenziv vizh(ités 6 biztositja.

Az anddkonstrukcio fejlesztése sordn olyan elrendezést alakitottunk ki, amellyel
jelentsen csokkentettilk az an6dhoz sziikséges réz mennyiségét és a gyartasi idét.
A megoldas Iényege az, hogy az anddtestet — célszer(ien megvalasztott szakaszok-
ban — két, illetve harom részre bontva készitettiik el és igy csupan egy — az lizemelés
soran leginkabb igénybe vett — részt kell kicserélni. Tovabbi lényeges miszaki el6nyt
és gazdasagos megoldast jelentett az eddig rézagyban, forrasztassal rogzitett és szamos
hibaforrassal rendelkez6 wolframmagu katod lecserélése, tébb ¢cm hosszd wolfram-
ridra. Ennek a katodtipusnak az élettartama t6bb szaz 6rara tehet6, mivel az lize-
melés soran bekdvetkezd anyagfogyas a rud el6tolasaval, illetve idénkénti megmun-
kalasaval kompenzalhato.

Az épitbipari célra kialakitott és a 4. sz. Hazgyarban m(ikddd plazmageneratorok
kiils6 konstrukcidjat a technoldgia helyi kériilményeinek ismeretében alakitottuk ki.
A kb. 7 kg sulyd plazmagenerator (17-2. 4bra) csavaros rogzitéssel csatlakozik a moz-
gatoberendezéshez.

17-2. &bra. EpitSipari plazmagenerator

Vizzel hiitott gumitoml6kben (munkakabel) helyezkednek el a sodrott kiviteld
villamos kabelek. A villamos iv létrehozasahoz alkalmazott nagyfesziiltségl gyujto-
kabel, valamint a munkagéaztoml6 a villamos munkakabellel parhuzamosan haladnak
és mindharom kébelvégz6dés oldhaté csavaros kotéssel csatlakozik a plazmagene-
ratorhoz. Egy-egy generatorhoz tartozé kabelek és tomIdk sulya kb. 15 kg. A kébelek-



nek a plazmagenerator mozgasatdl fiiggé kovetési Utjat csapagyazott kabelgordité
dobok biztositjak.

A plazmaképzéshez és a plazmagenerator tUzemeltetéséhez biztositani kell az
egyenaramu tapegységet, gyujtéegységet és a gaz-, valamint a h(itévizellatast.

3. Tapegység

A PG plazmageneratort szabalyozott, teljesen vezérelt tirisztoros tapegység latja el
villamos energiaval. A szabalyozott tapegységgel szemben tdmasztott kdvetelménye-
ket részben a plazmagenerator beéllitott aramanak allandésaga, részben a tapegység
kapcsolasi elrendezésebdl, védelmi kdreib6l adddo sajatossagok hatdrozzak meg.

A kovetkez8kben részletesen kiemeljiik azokat a f6 szempontokat, amelyek dén-
téen meghatarozzék a plazmagenerator tdpegységének legfontosabb tulajdonsagait.

A technologiai folyamat legfontosabb kdvetelménye az, hogy allando legyen az
ivenergia. A plazmagenerator egyenletes ivenergidja allandd gdzmennyiséget (gaz-
adagolast) és allandé adramot igényel. A gdzmennyiség allanddsagat a villamosener-
gia-ellatastol fiiggetlenil kell biztositani. Az alland6 &ramot szabalyozdéberendezés
biztositja, amely a halézati fesziiltségingadozastdl és a differencialis ivellenallas val-
tozasaitol (nem tokéletes gazadagolas) fliggetleniil az aram kozépértékét a bedllitott
értéken tartja.



Az &ramiranyitd terhelése (az ivellenallas) rezisztiv jellegl,aminek a kdvetkeztében
az aram kdveti az egyeniranyitott fesziiltség alakjat. Az aram hullamossagat az aram-
iranyitoval sorbakapcsolt F fojtotekercs beiktatasaval kivant mérték(re csokkentjiik.
A fojtétekercs induktivitasat az aramiranyitét taplalé TR transzformator szekunder
feszlltsége és a technoldgia, valamint a plazmagenerator elektrodjanak kialakitasabol
adddd, megengedett aramvaltozas mértéke hatarozza meg. Az aramiranyit6 terhelése
tehat rezisztiv induktiv jelleglivé valik, aminek az impedancidja az iv nemlinearis
jellege miatt az aram értékétdl fliggben valtozik.

A kivitelezett tApegység féaramkori villamos paraméterei:
a transzformator adatai:

P = 160 kVA
Ui/Uo = 3x380/3 x240 V; 50 Hz
£=45%

a fojtotekercs adatai:

7mex = 500 A (maximalis aramvaltozas allandosult allapotban 0,057mex)
L = 55 mH.

Tekintettel arra, hogy a TVA aramiranyitd haromfazisd, teljesen vezérelt hid-
kapcsolast, a fedéstdl eltekintve minden pillanatban két tirisztor vezet egyszerre.
A terhel6aramkér helyettesité kapcsolasi rajzat a 17-4. dbra szemlélteti. A helyette-

Transzformétor ~ Aramirényito Fojtétekercs v

17-4. dbra. Terhel6aramkor helyettesité kapcsolasi rajza

sit6 kapcsolasi rajzban az aramkér ellenallasat (az ivellenallast kivéve) elhanyagol-
tuk. Ennek megfelel6en a transzformator szekunder fazisimpedanciaja, a primer oldalt
is a szekunder oldalra redukalva és a rezisztiv komponenst elhanyagolva, a rovidzarasi
impedancianak felel meg.

A transzformator szekunder &ramkorének szo6rasi induktivitasa:

7, _0£j%] t/f[V 2 1,
7100 75[kVA].103 coflss] O3 [MH (9
Behelyettesitve (I)-be a transzformator adatait:
2Ls = 0,1 mH.

Az dramkér eredd induktivitasa, ill. reaktanciaja 5,6 mH, illetve 1,758 Q.
Az iv mért aramat és fesziiltségét, valamint az aramiranyito terhel6aramkorének
szamitott adatai:



Aram, Fesziiltség, ivetlenallas, 6 =B i
A v A impedancia, 0 EIeles
500 90 0,18 1,765 84
400 91 0,227 1,775 82,7
350 95 0,271 1,785 81,2
300 105 0,35 1,795 78,7
250 126 0,503 1,825 74
200 132 0,66 1,88 - 69,4
150 137 0,913 1,98 62,5
100 145 1,45 2,24 50,5
50 150 3 3,48 30,4

A tablazatbol jol latszik, hogy az iv kialakulasakor rezisztiv, majd rezisztiv—induktiv,
ill. induktiv jellegl az aramiranyité terhel6aramkére. (Az iv megsz(inésekor a jelleg-
valtozas forditott.)

A tapegység felépitése a 17-3. dbran lathatd.

A TVA éramiranyitét TR transzformator taplalja, amelyet az MK magneskap-
csoloval lehet a hdldézatra kapcsolni. Az aramiranyito valtakoz6arami pontjaira
a VTF véltakozoaramu, egyendrami pontjaira az FTF egyendram( tulfesziiltség-
védell(miI egység kapcsolddik, ezek védik meg az aramiranyitd tirisztorait a talfeszilt-
ségektdl.

Az aramirdnyitd az F fojtétekercsen keresztiil a PG plazmagenerator elektrod-
jaira csatlakozik. A plazmagenerator gyujtasat az NFG nagyfesziiltségl gyujtéegység
biztositja. A nagyfesziiltségl gyUjtoegység szintén a plazmagenerator elektrédjaira
kapcsolédik. Az aramiranyité félvezetdit az aramiranyitd kimeneti pontjaira csatla-
kozé RC kér védi meg (a fojtdtekerccsel egyiitt) a gyujtas pillanatdban fellépd tul-
feszliltségekt6l. Reteszel6aramkor teszi lehet6vé az aramiranyitd bekapcsolésat, ha
a megfeleld feltételek teljestilnek, illetve kikapcsolja az aramiranyitot, ha a feltételek
valamelyike nem teljesul.

Reteszelési feltételek:

VN  hiitdviz,

GN gaznyomas,

BKV az aramiranyito biztositdjanak kiolvadasa,
TTV az aramiranyito talterhelése (termikus),
TEV az aramiranyito tulfesziltsége,

TAV az aramiranyité talarama (pillanatszerd).

Az dramirdnyito tirisztorait a TG gyUjtoegység impulzusai gyujtjak. A PA poten-
ciométerrel beallitott aramot az ASZ &aramszabalyozé a beallitott értéken tartja.
Az aramérzékelés azAV egyenaram( aramvaltoval torténik.

Az aramszabalyozé feladata, hogy az allandé aramon tdimenden biztositsa azt,
hogy az iv gyujtasakor kialakul6 aram tallendiilés nélkdl érje el a beallitott, allandd-
sult értéket.

Az energiaellatd berendezés felépitésébdl kovetkezik, hogy a gyujtdshoz szik-
séges (7g = 0) elektrddok kdzotti fesziiltséget a fétranszformator szolgaltatja. Ez a fe-
szlltség kb. 260 V egyenfesziiltség. A mellékelt tablazatbol latszik, hogy az iv rezisz-
tencidja az aram novekedésekor csokken, illetve a differencidlis ellenallas zérushoz

tart:



A szabalyozads megfelel§ kialakitasa és bedllitdsa biztositja, hogy gyujtaskor a kiala-
kulé aram tallendilés nélkil éri el az llanddsult értéket. A szabalyozo felépitése cél-
szer(ien PID (aranyos — integralé — differenciald), és az integrald, valamint differen-
cialo tagok id6alland6i Ugy vannak megvalasztva, hogy a differencidléhatas  elsé-
sorban gyors valtozaskor —lényegesen erésebben érvényesiil az integraléhatasnal.

Gyujtaskor a tapfesziiltség Iényegesen nagyobb a kialakuld ivfesziiltségnél, ez az
aram gyors kialakuldsat segiti el. A fojtdtekercs és az aramvisszavezetésben levd
differencidlohatds az aram ,zarlati jellegét” korlatozza. A differencidléhatasra elsé-
sorban az iv csdkkend ellenallasa miatt van szilkség. Minél inkabb megkdzeliti az
aram az allandosult értékét, a bekapcsolas ideje alatt adott fesziltségvaltozashoz an-
nél nagyobb dramvaltozas tartozik.

i7-5. dbra. Bekapcsolasi oszcillogram

vizszintes Iépték; loszlas = 20 ms
fligg6leges lépték: losztds = 130 A

A 17-5. dbran lathatdé bekapcsolasi oszcillogram alapjan megallapithatd, hogy
az aram kb. 10 ms alatt eléri az allandosult értékét és nem kivanatos tallendiilés nem
kovetkezik be.

Az aramirdnyitd kikapcsoldsa a K késleltet6elem altal biztositott id6késleltetés-
sel torténik. Kikapcsolasi parancsra, vagy ha a felsorolt reteszelési feltételek koziil
legalabb egy megsz(nik, a T elem letiltja a tirisztorok gyudjtéimpulzusait, majd a be-
allitott késleltetési idd eltelte utdn az MK maéagneskapcsold arammentes allapotban
kikapcsol.

A Kkésleltetés kell§ biztonsaggal torténd beallitasahoz megvizsgaljuk az induktiv
terhelés( aramiranyité aramviszonyait az impulzusok letiltasatdl egészen a kikapcso-
lasig. Ha a tirisztorok gyujtéimpulzusait vezetési allapotban letiltjuk, akkor a letiltas
pillanatdban vezetési allapotban maradt két tirisztoron keresztiil az aram addig fo-
lyik, amig az induktiv terhelésben felhalmozott magneses energia zérusra nem csok-
ken.



A 17-4. 4bran lathato helyettesité' kapcsolasi rajznak megfelel6en:

Wi W —ig/2g-f-(2Z/S A
ahol

"6 ~ 7y/9)

nemhnearis diiferencialegyenlettel jellemezhetjiik az aramkért. Ha az induktiv ter-
helésben felhalmozddott magneses energia nagy, akkor a tirisztorok (7+, TJ)
nyitva maradnak és az dramkort a 77? transzformator fazisfesziltségének kilénb-
sége tovabbra is taplalja. Ennek a tapfesziiltségnek nincs egyenaramul 0Osszetevéje,
aminek kovetkeztében a tiltas pillanataban foly6 7goivaram az aramkér idéallandéja-
nak megfelel6en zérusra csdkken. Az egyfazisu valtakozoaramu taplalas kovetkezté-
ben kialakulo valtakozdaram pozitiv félperiédusban néveli, negativ félperiddusban
csokkenti a csokkend egyendramot, igy a kettd ered6je hatarozza meg az aramkor
tényleges ig(r) aramat.

A valtakozdaramot két komponensre bonthatjuk. Amikor a kdvetkezd tirisz-
tor gyUjtasa elmarad és a kordbban nyitva maradt tirisztorokon keresztil érvényesiil
a transzformator egyfazist feszlltsége, akkor tulajdonképpen egyfazisu valtakozo-
dramu fesziltség kapcsolddik az induktiv aramkorre. A tranziens folyamat alatt
a kialakulé aram két komponensbdl all, amelynek egyenaramu Osszetevfje a valta-
kozofesziiltség bekapcsolasi fazishelyzetétdl fligg.

A legegyszer(ibb targyaldsi mdd az, ha feltételezziik, hogy a (3) egyenlet bal oldali
fesziiltsége a negativ meredekség(i zérus dtmenet pillanataban kapcsolodik az aram-
korre. Ebben a pillanatban az aram értéke az egyeniranyitas kézben valtozé pillanat-
nyi értékeknek a cstkkend tartomanyaban van. A csokkenést elhanyagolva feltételez-
hetjiik, hogy ebben a valasztott t — 0 id6pillanatban igt) = Igoa bedllitott aram ko-
zépeérteke.

A beélh'tott 500 A névleges aramnal a terhel6aramkor 84°-os fazisszogét 90°-nak
véve fel, az &ram éallanddsult és tranziens dsszetevoi:

4)
h(O — hmaxr ©)
A t = 0pillanattol csokkend egyendram
Igt) = 1t0e-*>r. (6)
Az ered§ dram:
tg(0 —7goe ;™ is r°7 ismaxsin (M

ahol

2LS+Lf
©)



|g(t) = (igo - Umax)e-, T + iSmax Sin (tOt-<p), (9)
ahol T —T(ie)

ls max Zsmax0'g)  0S

P = <p(U)
nemlineéaris egyenletet kapjuk.

A (9) egyenletben az dramkér villamos id6alland6ja, az allandosult valtakozo-
aram csucsertéke és fazisszoge az iv ellenallasanak valtozasa miatt valtozik. Nyilvan-
vald, hogy a tirisztorok addig lesznek nyitva, amig a (9) egyenlet &rama zérusra nem
csokken.

A (9) nemlineéaris egyenlet megoldasa Iényegesen meghaladja e dolgozat terje-
delmét, ezért csak a bel6le szarmazo kovetkeztetésekre hivjuk fel a figyelmet.

Amennyiben els6é kozelitésben elhanyagoljuk az egyenlet nemlinearitasait, megal-
lapitjuk, hogy a monoton csokken tranziens aram és a valtakozéaramu dsszetevl
ereddje:

T=3ms>Tp (10)

(ahol Tpa periddusidd) egyenl6tlenség kovetkeztében a periodikus dsszetevd negativ
cstcsértékénél (vagy annak kozelében) éri el zérus értékét. A rogzitett nulla idépont-
ban (0 = ismex, tehat az ered6 aram zérus értékének pillanata:

(2A:+1)T" pillanatok kozil lesz valamelyik, ahol k = 0, 1, 2, ...

Ha az aram egészen kis értékdre csokken, akkor az iv ellenallasanak ndvekedése
miatt:

— csOkken az egyendramu 6sszetevd valtozasadt meghatarozé id6allandé és ez
sietteti a tirisztorok kikapcsolasat;

— csokken az allandosult valtakozdaram amplituddja és fazisszoge és ezek
késleltetik a tirisztorok kikapcsolasat.

Mivel

T=31ms%3",

vizsgaljuk mega t = T id&pillanatban az iv aramat.
A tablazatban kozolt adatok alapjan:

ismax — 191 A,

/= 500 A.

A (9) egyenlet els6 tagja T pillanatban 115 A lesz és ez az aramdsszetevd a tirisz-
torokat nyitva tartja. Az aram kisebb az Zmex-nal, tehat ha az iv lineéris jelleg( lenne,
a 3. félperiodus végén a tirisztorok kikapcsolnanak.

A valbésagos helyzet az, hogy az aram csokkenésekor az iv ellenallasa minden
hataron talng és igy 4max0'g) értéke rohamosan csokken. A tényleges kikapcsolasi
id6 tehat az el6bb szamitottndl a periodusidd egész szamu tobbszordsének meg-
felel6 id6vel nagyobb lesz.



17-6. abra. Kikapcsolasi oszcillogram

A 17-6. abra oszcillogramja az aramiranyitd kimeneti fesziiltségét abrazolja.
A tiltds utan megjelend' egyfazisu valtakozodfesziiltség a két utolséd vezetési allapotban
levd tirisztoron keresztil 7 félperiodus muilva csokkenti le az iv draméat zérusra. Ha
az MK magneskapcsol6 kikapcsolasi késleltetését 70 ms-nél nagyobbra valasztjuk,
a kikapcsolas arammentes allapotban torténik, ami a magneskapcsolo élettartamat
jelent8sen noveli.

A kikapcsolaskor jelentkez8 egyfazisu lizemmod tisztazésa lehet@séget ad arra is,
hogy megitéljiik a kikapcsolas el6tt vezetd két tirisztor és a velik sorbakapcsolt gyors-
biztositok aramigénybevételét. Tal nagy induktiv terhelés esetén ezek az elemek tul-
terhel6dhetnek, ami tonkremeneteliikhdz vezethet.

A tapegységszekrényben vannak a gyujtds, a munkagaz és a hitviz rendszer

egységei.

4. Gyujtoegység

Az elektrodkdz atlitése, a villamos iv begyUjtasa a gyujtoegység feladata. Az ivet nagy-
fesziiltségli, nagyfrekvencias impulzusok hozzék létre. A nitrogén munkagaz alkal-
mazasa fokozott kdvetelményt jelent a gyljtdegység szamara, ugyanis a nitrogén
atltése nagyobb fesziiltséget és frekvenciat igényel, mint a plazmatechnikaban leg-
jobban elterjedt argon munkagéaznal alkalmazott gyujtéegységek altal el6allitott érté-
kek. A frekvencia novelését a hozzavezetések csillapitd hatédsa korlatozza, ugyanis
minél nagyobb a gyujtéimpulzus frekvencidja és meredeksége, anndl jobban csilla-
podik a hozzdvezetéseken. A fesziiltség ndvelhetségének hatdrat pedig a tapegység
és gyujtéegység fesziiltségerzékeny elemei korlatozzak. Kilénb6zd gyijtdéegysegek-
kel végzett kisérletek és mérések alapjan optimalisnak a 10...15 kV fesziiltségli és
80...100 kHz frekvenciaju gyujtéegység adddott [1], M(ikodése a 17-7. abra alapjan

a kovetkez6:



17-7. dbra. Az alkalmazott gyudjtéegység elvi vazlata

Fesziiltségsokszorozd egyeniranyitd kapcsolas tolt6ellenallason keresztiil tolti
a Ci kondenzatort. Az Szi szikrakdzon a fesziiltség ugyanigy valtozik, mint a kon-
denzatoron, amikor eléri az atut6fesziltséget, akkor a szikrakdz atiit és a kondenza-
tort a TESLA transzformator L\ primer tekercsén keresztil rovidre zarja. A primer
tekerccsel induktiv kapcsolatban lev6 L2szekunder tekercsben szintén fesziiltség in-
dukalodik és az L]C] rezg6korrel rezonanciara hangolt L2C2ko6rben is rezgések kelet-
keznek (C2a szekunder tekercs meneteinek szort kapacitasa). A rezgés energidja a
primer korbdl atadédik a szekunder korbe, ezért a primer kdrben a rezgés csillapo-
dik. A szekunder kor lassan csillapodik, mert ebben a kérben csak az induktiv te-
kercs kis ellenallasa okoz csillapodast [2]. A gyujtds megbizhatdsagat noveli a PG
plazmageneratoron elhelyezett Un. szekunder szikrakdz. A szikrakdz egészen az at-
utésig levalasztja a gyujtokort a generatorrdl (hiitéviz ellendllasa, szdrt kapacitasok)
és megfelel beallitassal elérhetd, hogy a szikrakdz atutési fesziiltsége olyan nagy le-
gyen, amely mar elegend6 az elektrddkoz atiitéséhez.

Sz(ir6korok alkalmazasaval meg kell akadalyozni, hogy a gyujtéegységgel par-
huzamosan kotott tdpegység sontdlje a plazmageneratort, vagyis nem szabad engedni,
hogy a gyUjtdimpulzusok a tapegység felé zarddjanak. A szlir6kdroknek igen nagy
impedanciat kell képviselni az impulzusokkal szemben. A tapegység ,,levalasztasat”
a gyujtéegységrél nagy permeabilitasu ferritgydriikkel oldjuk meg, amelyeket az
aramvezet6re helyeziink, kozvetlenll a generatorhoz térténé csatlakozasnal, ezzel
kialakitva olyan nagy értékd induktivitast (F), amely gyakorlatilag szakadast jelent
a nagyfrekvencias jel Gtjaban.

5. Munkagéaz-és hiit6vizellaté rendszer
A plazmagenerator biztonsagos Uzemeltetésének elengedhetetlen tovabbi feltétele

a munkagaz (nitrogén) biztositdsa megfelel6 nyomason és mennyiségben. Ezt a fel-
adatot a gazszabalyozé egység latja el. A lefejt6allomasrél a nitrogén egy nyomascsok-



kentén (250/16 atm) keresztill jut az elosztd gerincvezetékbe. A vezetékben levé nyo-
mast a kezel6 — tavados manométer segitségével — a vezérlGtérben ellendrizheti.
A gerincvezetékrdl agaznak le az egyes tapegységek gazszabalyozd egységei. A gaz
elészor egy nyoméascsokkentébe jut, amely bedllitja az Gzemi nyomast (5 atm).
A nyomascsokkent6b8l magnesszelepen és fojté—visszacsapOszelepen keresztil jut
a nitrogén a plazmageneratorba. A maégnesszelep a vezeérl6térbdl miikodtethetd.
A fojtoszeleppel a munkagaz mennyisége szabalyozhatd. Ha a gz nyoméasa a plazma-
generator izemére nézve veszélyes érték (3,5 atm) ald csokken, akkor egy ,,nyomasér”
lekapcsolja az MK mégneskapcsolot.

A plazmageneratorban keletkez6 hé elvezetése, a plazmagenerator megfelel6
h(itése meghatarozza az elektrod rendszer élettartamat. A hiitéviz 3,5 atm nyomason,
1 m3h mennyiségben aramlik a plazmageneratorban, hiitve az dramhozzavezetése-
ket is. A h(téviz nyomasanak csokkenése, illetve vizkimaradas esetén a vizkorbe épi-
tett ,,aramlasér” a tapegységet kikapcsolja, hasonléan mint a gazkimaradas esetén.
Az el6z6ekben ismertetett plazmaberendezéseket helyeztiik (izembe a kisérleti tech-
nolégia telepitése soran.

6. A kisérleti Gizem elhelyezése

A Kisérleti izemet a 43. sz. AEV 4. szaml Hazgyaranak panelgyarté csarnokéban
helyeztik el, a rendelkezésiinkre bocsatott 6sszesen 77 m2 alapteriileten. A létesit-
mény, funkcidjat és térbeli elhelyezését tekintve, négy egymastol elvalasztott egységre
oszthatd: beéget6tér, vezérl6tér, tdpegységtér és transzformatortér (17-8. abra).

A betonfeliiletek plazmakezelése a beéget6térben torténik. Az épilet hé- és hang-
szigetelt falazattal késziilt. Oldalan és fels6 részén nyilassal rendelkezik, a panelek
daruval torténd szallitasi Gtvonalaban. A helyiség teljes hangszigetelését nyilaszar6
szerkezet biztositja, amely a plazmaberendezés lizemelése el6tt motorikusan zérhat6
és a technoldgia befejezése utan ugyanilyen médon nyithat6. A helyiségben kiilonféle
méret( és formaju panelek elhelyezésére tartobakok vannak kiépitve. Biztositva van
a bakok mogott kialakitott fligg6folyosorol a fiigg6leges allasu panelek rogzitése is.
Az égetéskor felszabaduld hét nagyteljesitményd elszivé ventillator tavolitja el. A lég-
csatorna mindkét oldalon hangtompitdén keresztiil csatlakozik a helyiséghez. A panel-
tartdbak el6tt helyezkedik el a hat plazmaég6t mozgatd berendezés (17-9. dbra), amely
biztositja, hogy a plazmalang az égetendd felllet minden egyes pontjan athaladjon.
A mozgatdberendezés mindharom dimenzidban mozdithat6 és sebessége 1...7 m/min
sebességhatarok kozott valtoztathatd. Az égetési programok a panelméretektdl fliggé-
en valaszthatok meg és az égdk léptetése 15 mme-re, illetve ennek t6bbszords értékeire
allithato.

A plazmaégdk lizemeltetése és a mozgatdberendezés vezérlése kiilén, erre a célra
kialakitott helyiségh6l — a vezérl6térb6l — tdrténik. Ebben a helyiségben van a ve-
zérlBasztal, amelyen az {izem technologiai paramétereit kdzvetit6 miszerek, jelz6be-
rendezések és kezel6elemek vannak elhelyezve. A vezérlGasztalon lehet a mozgato-
berendezés programjat is meghatarozni és a mozgas jellemzéit ellendrizni. A nyilas-
zard szerkezet, valamint az elszivoberendezések miikodtetése szintén ebb6l a helyi-
ségbdl torténik.

A technologia teljes irdnyitasat egyetlen, erre a célra kiképzett technikus végez-
heti. A miszerek és jelz6berendezések altal biztositott informacios kapcsolaton kiviil
a kezel6 sotét ablakiivegen keresztiil vizualisan is figyelheti a berendezés miko-
dését.



A vezérlB6asztalhoz érkez6 adatszolgaltatast és a technolégia iranyitasahoz szik-
séges beavatkozasi lehetdséget a tapegységtérben elhelyezett berendezések biztositjak.
Itt helyezkednek el a tapegységszekrények, ide érkezik a nitrogén munkagaz vezetéke
és itt van beépitve a h(t6vizrendszer f6csapja is. A tapegységtér tet6zetén helyezked-
nek el az elosztédobozok, amelyek a technoldgidhoz szilkséges energia fogadasat biz-
tositjdk. Ehhez kapcsolédnak a fazisjavitast szolgalo kondenzatorcelldk. Végul itt
van elhelyezve a vezérl6pult, a beéget6téri elszivd és a nyilaszard szerkezet mozgatasa-
hoz tapfesziltséget biztositd elosztocella.

A tapegységtér mogotti kilsé — drothaloval lezart — terlleten alakitottuk ki
a transzformatorteret, ahonnan a tapegységtérben elhelyezett minden egyes berende-



17-9. abra. Plazmaég6ket mozgatd berendezés a beéget6térben

zéshez allvanyokon rogzitett egy-egy transzformator és fojtotekercs csatlakozik. Itt
helyezkedik el az elosztotabla is, amely az éplilet vilagitasi halozatat és a miikodtetd
adramkoroket latja el fesziltséggel.

A homlokzati betonpanelek fellileti plazmakezelésével jelentds gazdasagi el6-
nydk érvényesilése mellett a panelgyartas folyamata mdédosul. Jelent8s valtozast je-
lent, hogy a hagyomanyos panelgyartasi technoldgianal alkalmazott specialis hom-
lokzati betont normal beton helyettesiti. A gyartds tovabbi folyamata megegyezik
a jelenlegi gyartastechnoldgiaval, azzal a tovabbi kiildnbséggel, hogy az érlelt panel
nem a mosohelyiségbe keril a fellilet lemosésa céljabol, hanem a plazmaégetd helyi-
ségbe helyezik el a beton fellleti keramizalasahoz.

A szines felulet kialakitasa egyetlen mdvelettel noveli a technolégiai lépések
szamat. Az érleléb6l kiemelt panelek felliletét az erre a célra kivalasztott, vizes szusz-
penzio szérasara alkalmas berendezéssel és a kivant szinerésség szerint meghatarozott
pigmenteleggyel kell beszorni. Ezutan kerilhet sor a feliilet plazmakezelésére.



Tovabbi el6nyt jelent, hogy a hagyomanyos szinezési eljarashoz sziikséges homo-
genizélasi id6 és a plazmaégetés el6készitéséhez sziikséges szuszpenzid felszorasi ide-
jébdl ad6do idémegtakaritason tilmenden a plazmatechnolégia egy nagysagrenddel
kevesebb szinez6anyag felhasznalasat igényli.

1973-ban megkezdett kutatasi-fejlesztési munka ipari bevezetéssel fejez6dott be.
Az els6 épitbipari plazmatechnoldgiai lizem tervezése és épitése soran felmerilt igen
sok Ujszer( problémara megtaldltuk azokat a megoldasokat, amelyeket a helyi adott-
sagok és koriilmények kozott kellett kialakitani. A kutatas, tervezés, az épités és a
probalizem munkai soran szerzett nagymennyiség(i tapasztalat birtokdban, a tovabbi

plazmatechnolégiai izemek épitéséhez joval gazdasagosabb és egyszeri(ibb miszaki
megoldasokat javasolhatunk.

Irodalom

[1] Nagyintenzitast helyi melegités és anyageltavolitas. VKI részjelentés. 1974. junius, 40—41. old.
[2] Csernatony-Hoffer A.—Horvath T.: Nagyfesziiltség(i technika. Tankdnyvkiad6, Budapest, 1968.
373-374. old.



18.

Nagyteljesitményd, sdritett levegével mikodé plazmagenerator

POCSY FERENC

OSSZEFOGLALAS

A plazmatechnika térhoditasanak egyik alapfeltétele a gazdasagos eljarasok kidolgo-
zasa. Egyre nagyobb jelentdségre tesznek szert azok a megoldasok, amelyekben plaz-
maképz6 gazkent olcso, sritett levegbt, szénhidrogént vagy mas — a wolframkatddos
plazmageneratornal nem alkalmazhat6 — anyagokat hasznalnak.

A cikk ismerteti a Villamosipari Kutat6 Intézetben kifejlesztett rézkatodos, leve-
g6vel is lizemeltethet6 plazmageneratorok feladatat, konstrukciojat. A plazmagenera-
tor jellemz6i dént6en fiiggenek attdl, hogy az ivtalppont mozgatasa magneses vagy
gazdinamikus aton, illetve ezek kombinaciojaval térténik-e. Az 50 kW névleges telje-
sitmény( plazmagenerator gazdinamikus megoldast, ami a katédveszteségek szem-
pontjabdl is elénydsebb

A cikk a vizsgalati tapasztalatokat 6sszegezve bemutatja a plazmagenerator ivka-
rakterisztikait a teljesitmény és a veszteségek alakulasat az ivaram és két gazparaméter
fliggvényében.

MOIUHbIM 1IJIABMOTPOH, PAEOTAIOIIIHM C HCI IOJIMOBAHHEM
OKATOI O B037"yXA

0. Tlohu

PesioMe

OttHOMy H3 oCHOBHbix ycjtOBHU pacnpoCTpaHenHH njia3MCHi[oii TexHHKH »Bjiaerca
pa3paO0TKa 3kohomhwx mctoliob. Bee 6ojibmee 3naHcnne npno6pcTaioT Te pemeHHsi,
b KOTophix b xatecTBe n.aasMooGpaiyromero ra3a ripuMeHHKIT cacaTbti BO'i/lyx,
yrneBOfloponbt, hjih ;(pyrne BeipeCTBa, HenpHMeHHMbi b njta3MOTpoHax ¢ BOJibtltpa-
MOBbIM KaTOfIOM.

B cxaTbe H3JiaratoTCH naaHaMemic h kohctp>kuhh Ujia3MOTpoHOB ¢ MeflHbiM
xaTOfIOM, padoTocnocoOHbix ¢ BO3ityxoM, pa3padoTaHHbix b BKM.

XapaKTepttcTHKH  njia3MOTpoHOB pematoutHM o6pa3oM 3aBHCfIT ot Merozra
nepertBHxceHH« tomkh hctoku nyru, t.e. ot MamHTHoro, ra30«KHaMnHecKoro huh
CMemaHHoro o6ecneHCHHH.

B njia3MOTpoHe ¢ MomHOCTbto 50 kbt HMeeTCa raro/iHHa. MHMecKoe pemeHHe,
HIO Bbironno H CTOVKH 3peHH« H3HOCa KaTOfla.

CyMMHpyn onbiThi ncnbiTaHHO b CTaTbe npeztCTaBlifltoTca flyroBbie xapaKiepHC-
thkh njia3MOTpoHa, flanee H3MeHettHe mouihocth h noTepb b taBucuMCCTM oTTOKa
;(yrn n fIByx ra30Bbix napaMeTpoB.

MIT PRESSLUFT ARBEITENDER HOCHLEISTUNGS-
PLASMAGENERATOR

F. Pocsy

Zusammenfassung

Eine der Grundbedingungen der Verbreitung der Plasmatechnik besteht in der Aus-
arbeitung der wirtschaftlichen Verfahren. Immer wichtiger werden die Ldsungen, in
denen — als plasmabildendes Gas- die billige Pressluft, Kohlenwasserstoffe oder andere



— bei Plasmagenerator mit Wolframkathode nicht anwendbare — Materialien ange-
wendet werden. Der Aufsatz befasst sich mit der Aufgabe und Konstruktion der im
VKI entwickelten, auch mit Luft inbetriebgehaltenen Kupfer-Kathoden-Plasmagene-
ratoren.

Die Kennwerte des Plasmagenerators hangen in grossem Masse davon ab, ob
die Bewegung des Lichtbogen-Fusspunktes durch magnetische oder gasdynamische
Methode, bzw. durch deren Kombination durchgefiihrt wird. Der Plasmagenerator
mit 50 kW Nennleistung arbeitet auf gasdynamischem Prinzip, bei dem die Kathoden-
verluste glinstiger sind. Der Aufsatz stellt — nach der Zusammenfassung der Priifer-
fahrungen — die Lichtbogencharakteristiken des Plasmagenerators, den Verlauf der
Leistung und der Verluste in Abhéngigkeit vom Lichtbogenstrom und zwei Gaspara-
metern vor.

HIGH-POWER PLASMA GENERATOR WORKING
WITH COMPRESSED AIR

By F. Poesy

Summary

A primary condition of the spreading of the plasma technique consists in the elabora-
tion of the economic processes. The solutions using cheap gases are of great import-
ance. The paper introduces the task and construction of the plasma generators with
copper cathode to be worked by air, developed at the Research Institute of the Elec-
trical Industry.

The characteristics of the plasma generator depend considerably on the circum-
stance wether the moving of the cathode spot takes place on magnetic or gas-dynamic
way or withe combination of the above-mentioned processes.

Gas dynamic method was applied at the plasma generator of 50 kW rated power
which is more favourable as regards the cathode losses. The arc characteristics of the
plasma generator, the values of the power and the losses taken as a function of the arc
current and two gas parameters are introduced on the basis of the test experiences.

1. Bevezetés

A rohamosan fejl6dé és Ujabb terlleteket meghddité plazmatechnolégiai eljarasok
jelentds része f6ként egyenarammal taplalt, bels6ives plazmageneratorokat alkalmaz.
A plazmatechnika fejlédése soran el6bb a volframkatédos konstrukcid terjedt el,
amelynek jellemzdje, hogy allo katédtalppont alakul ki a volframrid csicsan, és az
anddként szolgalé vorosréz favokaban tengelyiranyban vagy perdilettel bevezetett
gaz stabilizalja az ivet (falstabilizalo és drvénystabilizacio).

A felhasznaloi igények alapjan vilagszerte er6teljes kutatdmunka indult meg 0j-
rendszer(i bels6ives plazmageneratorok kidolgozasara; ezt a 70-es évektdl kezdve a
szakcikkek szdménak rohamos névekedése is jelezte. A fejlesztés ma is meredeken fel-
futd szakaszaban van, kiillondsen a plazmakémia, a metallurgia, és a kohészat teriiletén.

2. Alapinformaciok és kdvetelmények

Az (j plazmagenerator-konstrukciokkal szemben tdmasztott legfontosabb kdvetel-
mények a kdvetkez8k:

a) a munkagazok valasztékanak kibdvitése elsésorban a levegdvel, agressziv
gazokkal, szénhidrogénekkel (ismeretes, hogy a W-katdd csak nemesgéazok-
ban, N 2-ben, H 2ben lizemeltethetd);



b) a teljesitmény novelése;

c) ahatasfok novelése;

d) az elektrod-élettartam novelése;

e) aplazmasugar keresztmetszetének, atméréjének novelése.

A Villamosipari Kutat6é Intézet 4. F6osztalyan fémipari és szilikatipari plazma-
technoldgiak kutatasaval foglalkozunk. Ha sikeriil a W-katédos, bels6ives plazmabe-
rendezéseinkhez hasznalatos argont és nitrogént az olcsd s(iritett levegdvel felvaltani,
ez jelentésen ndveli az eljarasok gazdasagossagat mindkeét teriileten (fémek, keramiak,
sth. feliileti h6kezelése; diszperz anyagok gyartasa, oxidok plazmaszdréasa). A belsé-
ives plazmageneratorok fejlesztésével kapcsolatos célkit(izéseink lényegében a felsorolt
szempontoknak felelnek meg: a teljesitményt els6 Iépésben 100 kW-ra, az élet-
tartamot 20...50 h-ra kivanjuk novelni. A feliileti h6kezelések szamara kiléndsen
fontos a plazmasugar atméréjének (kilép6 keresztmetszet) ndvelése 8... 16 mm-rél,
30...50 mm-re.

A radkatodként alkalmazhat6 anyagok valasztéka rendkivil szlk, mivel az 4llé
ivtalppont miatt a jo emittalo, villamos és h6vezetd képesség mellett a magas olvadas-
pont is elsérend(i kdvetelmény. Levegbben ezen feliil az oxidacioval szembeni ellen-
alloképességet is megkivanjuk. Ez id6 szerint a cirkonium (Zr) és hafnium (Hf) kato-
dok az ismert megoldasok, valamint a szén (grafit) katdéd, amely azonban gyors eré-
zidja miatt folyamatos el6tolast igényel. A Zr fellletén kialakulé nagy olvadaspontu
réteg jO emittald, izz6 allapotban j6 villamos vezet&képességd, és a Zr02 kielégitéen
tapad az alapfémhez. Hatranya, hogy csak nagy tisztasagu leveg6ben lizemeltethetd,
és az élettartamot nagymértékben befolyasolja az inditdsok szama (&tkristalyosodas,
dilatacio).

A katédd hitésének hatdsossdga egy anyagallanddk és konstrukcios feltételek
altal megszabott hataron tul mar nem fokozhat6. Ha a katodanyag termikus terhel-
het6sége kicsi, kézenfekvl megoldas az igénybevétel id6tartamanak csokkentése az iv
mozgatasa Utjan. A talppontmozgatassal Iényegében az aktiv katodfeliilet n§ meg,
csokkentve ezaltal a fajlagos terhelést. Ennek az elvnek az alapjan kezd8dott el a vo-
rosréz katddos plazmageneratorok fejlesztése.

Az Uj konstrukciékban a katodtalppont palyaja kipos vagy hengeres feliileten
alakul ki. Bar a gyors ivmozgés ellenére a katddfelllet igen vékony rétegben atmene-
tileg, periodikusan megolvadhat, a katodfolyamatokban hidegemisszio zajik le.
Az irodalomban néhany utalas taldlhatd arra, hogy specidlis célokra a réz mellett
Ti-és Mo-katddokat is hasznaltak. A vordsréz kivaltsagos elénye, hogy oxidalé atmosz-
féraban is alkalmazhato (szénhidrogénekben is). A feliileten kialakul6 vékony oxid-
réteg nem akadalyozza meg az aramvezetést (félvezetd!) és az emissziot.

Az iv és a katédtalppont mozgatdsara szamitasba vehet6 mddszerek:

— forgo elektrodok alkalmazasa;
— magneses erdtér alkalmazasa;
— tangencidlis gazbevezetés (gazdinamika) alkalmazasa.

A 18-1. dbran kulénbdz6 plazmagenerator-tipusok elvi vazlatat mutatjuk be.
Az a) dbran W-katodos tipus, a masik két abran rézkatddos tipus lathatd. A b) abra
szerinti megoldasnal a tangenciaiis gazbevezetés és a magneses erétér egyiittesen hiva-
tott a katédtalppont mozgatasara; a c) abran bemutatott konstrukci¢ tisztan gazdi-
namikus megoldasu. A leveg8s lizemd, rézkatodos plazmageneratorok fejlesztése so-
ran mindkét konstrukcids elvet alkalmaztuk; legfontosabb tapasztalatainkat a kdvet-
kez8 pontokban foglaljuk dssze.



Fuvoka(Cu) Kat6éd (Cu) Gerjeszt6tekercs

Fuvéka (Cu) Katéd (Cu) Semleges elektréd (Cu)

c)
18-1. dbra. Plazmagenerator alaptipusai

Altalanossagban még sziikségesnek tartjuk megjegyezni, hogy a rézkatodos plaz-
mageneratoroknal a plazmagaz perdiilettel (a gazeloszté gy(r( tangencialis furatain
at) torténd bevezetésének még egy igen fontos funkcidja van: az ivoszlop stabiliza-
cidja a plazmagenerator tengelyében (6rvénystabilizacié). Ez elengedhetetlen, tekin-
tettel arra, hogy a nagyatmérdji katddtérben falstabilizacié nem valdsulhat meg, de
a fuvokaatmérd ndvelése is megkdveteli.

A konstrukciébdl kovetkezik e plazmageneratoroknak néhéany sajatossaga,
amelyben lényegesen eltérnek a W-katddos tipustol: a hosszabb iv, és az drvénysta-
bilizaciohoz szlikséges nagyobb gazmennyiség kdvetkeztében nagyobb az ivfeszilltség.
Ugyanakkor — mivel az elektréder6zid els6sorban az ivarammal fiigg 6ssze — kiva-
natos az aram csokkentése a hossz( élettartam érdekében. A nagyobb fajlagos
gaz(leveg6-)felhasznalashol kdvetkezik az is, hogy — az irodalom adatai szerint —



amig a W-katédos plazmageneratorokbdl kilépd plazma hémérseklete altaldban az
5000...15 000 K tartomanyba esik, a rézkatodosoknal ez az érték 3000...6000 K.
Ezek a sajatossagok a lehetséges alkalmazasi teriileteket is meghatarozzak.

3. Rézkatddos plazmagenerator magneses és gazdinamikus ivmozgatassal

A 18-2. dbran egy — az elmult években kifejlesztett — 15 kW névleges teljesitményi
plazmagenerator metszetét mutatjuk be. Az ivtalppont mozgatéasara és az iv tengely-
menti stabilizalasara magneses erfteret és Orvényld gazaramlast alkalmaztunk.
A katodtalppont-palydk szamara kialakitott kipfelilet moégott hossziranyd erévonal-
képpel jellemezhetd allandomagnes van beépitve.

Géazeloszto gy(rd H(itéviz csatlakoz6

[Favéka | Katéd j Magnes \ Kvorcablok

18-2. abra. Rézkatddos plazmagenerator gazdinamikus és magneses ivmozgatassal

A plazmagenerator karakterisztikdinak és az elektrédok élettartaméanak vizs-
galata soran szerzett legfontosabb tapasztalatainkat a kdvetkez&kben foglaljuk 0ssze:

a) Az élettartam-vizsgalatokat a kovetkez6 beallitdsban végeztiik:

leveg6mennyiség Q, = 3 Nmy/h,
fvaram =65 A,
ivfesziltség Ui = 250 V,
teljesitmény Pd= 16,25 kW

A vizsgalatot 25 h m(ikddtetés utan fejeztiik be. A tapasztalt er6zié alapjan az elekt-
rédok élettartama legalabb 40 h-ra becsiilhetd!
A katdd teljes stlycsokkenése 8,82 g ; fajlagosan kb. 1,510~6 g/As.

b) A tengelyben stabilizalt ivoszlop hossza periodikusan valtozik, mikdzben az
anodtalppont hosszirdnyd, luktetd illetve csavarvonalszer(i mozgast végez a favo-
kacsatorna falan, és a favoka homlokfeliiletére is kilép. Erre a jelenségre egyértel-



m(ién utalnak a fényképfelvételek, a fuvokaerdzié alakulasa, a fényintenzitas és az
ivfesziiltség idébeli lefolyasa.

Az ivfesziiltség bizonyos szabalyossaggal rendelkez6 flirészrezgés szerint vélto-
zik. (A tipikus ismétl6dési frekvencia 250...350 Hz.) Az iv megnyulasat révid iv gydj-
tdsa koveti. Ez a valtasi folyamat — amelyet az oszcillogramokon fesziltségugras
jelez —rrendkivil gyorsan zajlik le: kozelit6leg 15V / jiis sebességei.

c) Az ivfesziltség valtozasat a gazmennyiség fliggvényében vizsgalva megallapi-
tottuk, hogy a plazmageneratornak egy bizonyos tartomanyban kett6s karakterisztika-
javan (L a 18-3. abrat). A fesziiltség hirtelen megvaltozasa, a munkapont atbillenése
— a hiszterézisgorbékhez hasonléan — a gazmennyiség valtoztatasaval egyidejlleg
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18-3. abra. ivfesziltség a levegémennyiség fliggvényében
pn= 15kwW

dltalaban a tartomany két végén kovetkezett be. Az izemmod megvaltozéasat a
plazmasugar alakjanak és hangjanak megvaltozasa is kisérte. Ez varhaté hiszen a
feszlltségugras aranyaban valtozik a teljesitmény is. (Az ivaram 65 A volt.)

Megfigyelésiink szerint a kétféle lizemallapotnak kilonbdz6 sugard katodtalp-
pont-palyak felelnek meg: A nagyobb fesziiltségl karakterisztikan tzemel6 plazma-
generatorban az ivtalppont nagyobb sugart (max. 15 mm) korpalyan mozog, a Ki-
sebb fesziiltség esetén a sugar 5...8 mm. Utobbi esetben a magneses tér hatdsa is
kevésbé érvényesiil. Ugy tiinik, hogy kis gazmennyiség esetén az ivtalppont mozga-
tasat els6sorban az erdtér, nagy gazmennyiségek esetén pedig az aramlasi viszonyok
hatarozzak meg. Az atmeneti tartomanyban az ivoszlop két stabil egyensulyi hely-
zetet is felvehet.

d) A flvoka és a katdd hit6viz altal elvezetett termikus veszteségének vizsga-
lata azt a fontos eredményt adta, hogy a fuvOkaveszteség (PVf) csak kismértékben
fligg a gazmennyiségtdl és a favoka alakjatol, a katodveszteséget (PWK) azonban
lényegében az lizemmad jellege hatarozza meg.



A plazmageneratort a fels6 ivkarakterisztikan elhelyezked6 munkaponton uze-
meltetve, kozelitéleg haromszoros teljesitményveszteséget tapasztaltunk a kisebb fe-
sziltségl tzemmodhoz képest! Tipikus értékek (az ivteljesitményre vonatkoztatva):

PvF = 7..9,1%
P\k = 6,9...7,8% (az als6 karakterisztikan)
P\k = 20,5...27% (a fels6 karakterisztikan).

Az el6z6kbdl levonhatod az a kdvetkeztetés, hogy ha a talppont mozgasaban a
magneses erék dominalnak (az aramlas ,,elmarad” a mozgo ivtél), jobbak a hdata-
dasi viszonyok a katdd felé.

A jobb hatasfok érdekében, és mert a kettds ivkarakterisztika a technoldgia
szempontjabol megengedhetetlen, a kdvetkez6 nagyteljesitmény(i plazmageneratorun-
kat mar tisztan gazdinamikus elven alakitottuk Ki.

4. Rézkatédos plazmagenerator gazdinamikus ~*mozgatassal

A 18-4. 4bran metszetben lathatd plazmageneratort egy korszer( konstrukciés elvek
(épitészekrény-elv) alapjan kialakitott plazmagenerator-rendszer elemeibdl allitottuk
dssze. A vazolt elrendezés tisztan gazdinamikus ivmozgatassal miikodik. A rajzon csak
a favokat, a katddot, a katdd mogotti semleges elektrodot és az iv megfigyelésére
szolgalo lyukkamerat tiintettiik fel vastag vonallal, a magyarazat szempontjabél nem
lényeges elemeket vékony vonallal abrazoltuk, és a vonalkazast is elhagytuk. A plazma-
generatort 50 kW névleges teljesitmény figyelembevételével méreteztik. A célul Ki-
tlizott élettartam 8 h volt.

A konstrukcio alapvet6 jellegzetessége, hogy a plazmaképzd gaz két helyen Iép
a plazmageneratorba. A fuvdka—katod kdzotti gazbevezetés (Qj) mellett a katdd mo-
gott is (a katdd és az azt kovetd semleges elektrod kozotti résben) adagolunk gézt a
katodtérbe (Qn). (EmoOgott az optikai toldat védelmére is lehet kismennyiségl gazt
adagolni.)

A gézok bevezetése természetesen tangencidlis furati gazeloszto gydrlikdn at tor-
ténik. A katod mogott'belépd gaz feladata a katdédtalppont hosszirany( helyzetének
behatarolasa, és az iv kérpalyan valé mozgatasa. Utdbbihoz persze QI is — amelynek
f6 feladata az ivoszlop stabilizacidja — jelentékenyen hozzajarul.

Ennek a plazmageneratornak tehat — adott elektrédgeometria mellett — az iv-
aram és két gazparaméter hatarozza meg ,,kimend paramétereit” : a plazmajellemz6-
ket, az ivkarakterisztikakat, az elektrodok élettartamat és a veszteségeket. Vizsgala-
taink néhany fontos részeredményét a kdvetkez6kben ismertetjik.

a) A 14 mm furat( favdka és 24 mm belsd atmérdji katod élettartamanak vizs-
galatat a kdvetkez6 beallitasban végeztiik el:
leveg6mennyiség Q, = 6,37 Nm3h,
» = 4,6 Nm3/h,
fvaram 1A = 200 A,
ivfesziiltség Ui =237V,
ivteljesitmény P = 47,4 kw.

A fenti munkapontban 11,5 h élettartamot értiink el a katoddal. Erdekes, hogy az
aszimmetrikus er6zié miatt kilyukadt katodon fellépd ,,vizadagolas” mellett is mi-
kodott a plazmagenerator, bar a vizg6z atmoszféra a talppont mozgéasat nagyon le-
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18-5. &bra. ivfesziiltség az ivaram fliggvényében

lassitotta. A fuvoka a vizsgalat sordn nem ment tonkre, sét tovabbi vizsgalatoknak
vetettiik ala, és 18 h m(ikddés utan is lizemképes maradt. Sulycsékkenése 15 gramm,
a rézoxidszemcsékkel boritott csatorna 14 mm-rél 14,5 mm-re tagult.

b) A 185. abra az ivfesziiltséget az ivaram fiiggvényében bemutaté diagram.
A méréseket a két gazparaméter 3—3 értéke mellett végeztiik el. A gorbék egységes
tendencidja reményt nydjt arra, hogy a térvényszer(iségek méretezésre alkalmas kép-
letbe foglalhatok. A diagrambdl az is Kitlinik, hogy Qi intenzivebben befolyésolja
Ui véltozésat. Ha Q, - 8,5 Nm3h, Qu az adott tartomanyban méar nem befolyasolja
az ivfesziltséget.

c) A 18-6. Abran —amely az ivfesziiltseg alakuldsat mutatja be Qi fiiggvényében
— lathato, hogy az Osszefliggés kozel linearis. A karakterisztika felvételekor Qu =
= 6 Nm3h volt. A gorbék Qj = 0-ra valé extrapolacidjanak van fizikai értelme:
a csak Qui altal fujt ivoszlop fesziiltségét adjak meg.

d) A fuvoka—katod kdzbe vezetett 0/ gazmennyiség az iv hiitése és megnyujtasa
Gtjan noveli az ivfesziiltséget. Ou esetében bonyolultabb a helyzet. Mivel a gaz a ka-
todtalppont mdgott 1ép be az ivkamraba, valtoztatasakor két ellentétes hatds érvé-
nyesil : a h(it6hatas ez esetben is az ivfesziiltség ndvekedését vonja maga utan, mig a
gaz impulzusa —a forgat6 hatds mellett — a katodtalppontot a fivoka felé igyekszik
elmozditani, tehat az ivhossz roviditése altal az ivfesziltséget csokkenti. A dominalo
jelenség donti el, hogy az ivfesziiltség csokkend vagy névekvd tendenciat mutat Qu
fuggvényében, vagy éppen véltozatlan.

A 18-7. 4bran mindharom esetre talalhatunk példat. A kozel linearis fliggvények
enyhén emelkedd tendenciat mutatnak (hlt6hatés). 7d = 250 A és Qk = 6,37 Nm3h
esetén azonban negativ a karakterisztika hajlasszoge (révidit6 hatas). Id = 250 A és
Q, = 85 Nm3h mellett Qu gyakorlatilag nem befolyasolja az ivfesziltséget. Ennek
magyarazata a két hatas kompenzacioja is lehet, valdszinlibb azonban az, hogy 0,
erds stabilizalé hatast fejt ki, és a tengelyben koncentralt ivoszlop mellett minimalis
h(itést tud csak Qu kifejteni.
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18-6. abra. ivfesziiltség a fuvoka és katod kdzott adagolt levegémennyiség fliggvényében
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i8-7. bra. ivfesziltség a katdéd mogott adagolt levegémennyiség fiiggvényében

Karakterisztikaméréseink alapjan megallapithatd, hogy a teljesitmény novelésé-
nek leghatasosabb mddja Qi novelése, ez természetesen a fajlagos enthalpia, a plazma-
hémérséklet bizonyos csokkenésével jar. A hémérséklet névelésére egyetlen lehetbség
(a konstrukciés valtoztatast figyelmen kivil hagyva) nagyobb ivaram beéllitasa.
Ehhez Qu értékét a minimumra kell csokkenteni. Ez a minimum a gyors talppont-
mozgatas kovetelménye, amelyet az elvart katodélettartam szab meg; ennek is-
mertetése azonban tdlhaladnd a cikk kereteit.



e) Vizsgalataink ismertetésének utolsé szempontjaként a hatasfok, illetve a hi-
téviz altal elvitt termikus veszteségek alakuldsarol adunk szamot (18-1. tablazat).
A méréseket 7d = 200 A mellett végeztiik. A t ljesitményveszteség vonatkoztatési
alapja a P= UJd ivteljesitmény volt. A flvok"aveszteség 8,18...24,08% kozott,
a katodveszteség 6,36...9,41% kozott valtozott. Az adatokbdl egyértelm(en kitlinik,
hogy a veszteségek mind Qt mind Qu ndvelésével csokkennek; azonban a flvoka-
veszteségek relativ valtozasa kisehb.

18-1. tablazat

Plazmagenerator termikus veszteségei

0i, NmVh
Nm2%h A veszteség tipusa
3,54 4,95 8,5

4.6 Flavodka v. — — 18,57%
Katod v. 6,74%
0Osszes V. 25,31%
Flavoéka v. 21,85% 18,35%

6 katod v. - 9,32% 6,77%
Osszes V. 31,17% 25,12%
Favéka v. 24,08% 20,62% 18,18%

9,56 katod v. 9,41% 7,64% 6,36%
Osszes V. 33,48% 28,26% 24,53%

Az ismertetett, 50 kW-os plazmageneratorban a magneses er6tér elhagyasaval
sikeriilt a kett6s ivkarakterisztikat kiklisz6bolni. A plazmagenerator jellemzdit a 2.
pontban targyalt 15 kW-os tipus jellemz&ivel dsszevetve még egy feltlind kiilonbség
jelentkezik. Ott a favdkaveszteség 7...9,1% tartomanyban mozgott (révidebb favéka!)
a katddveszteség a kedvezétlenebb izemmddban (fels6 ivkarakterisztika) elérte a 27%-
ot. Jelen esethen forditott a helyzet: a katddveszteség kicsi a tisztdn gazdinamikai ka-
tod talppont-mozgatas kovetkeztében, a fivokaveszteség viszont a hosszméret ndve-
kedése miatt megemelkedett.

Tovabbi kutatdsi munkank célja a geometriai és munkaponti paraméterek opti-
malizacidja az egyes technoldgidk altal megkivant plazmajellemz&k megvalositasa, és
az elektrddok élettartaménak novelése érdekében.
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Vezérelt SiC-varistor vizsgalata a dinamikus karakterisztika
visszatéré agaban

DR. BOGOLY ISTVAN—FRANCOIS CEZARNE—
GYIMOTHY KALMANNE

OSSZEFOGLALAS

A cikk olyan, féleg haldzati tulfesziiltséglevezetékben alkalmazott, keramikus kotés
SiC ellenallast és azon végzett méréseket ismertet, amelynek m(ikddési tartomanya a
dinamikus karakterisztika visszatér6 agaban van. A szerz6k az ellenallasok vizsgala-
takor — az egyen- és valtakozoaramu méréseken tGImenéen — 40/150 jzsalakd impul-
zusokat, 50 periodusu félhullamokat és 2000 (zs id6tartam, négyszog alakd aramhulla-
mokat alkalmaztak. Méréseik tanisaga szerint a s i érték is elérhetd, ha megfeleld
kapcsoléelemmel mkodtetik az ellenallast. A prébak tanulsaga szerint az ellenallas
megbizhatéan alkalmazhatdé ms nagysagrend(i bels6é (kapcsolasi) eredetli aramhulla-

mok levezetésére.

A vizsgalati mintakat nagytisztasagu elektrotechnikai SiC felhasznalasaval, por-
kohészati Gton allitottak el6, a Villamosipari Kutatd Intézetben. Az ellenallasokat

1360 °C hémérsékleten, H2véd6gézban égették ki.

HCnbITAHME ynPABJIHEMOrO BAPMCTOPA H3 KAPEH.4A
KPEMHHfI B BO3BBPAUIAIOUIEH BETBH /IHHAMMHECKOM
XAPAKTEPHCTHKH

d-p H. Eozoiib- 1f. (ppaucya— K. JJuMomu

PeaioMe

B CTaTte MJiaraiOTCH Taxiié HejimtefiHbie, npuMeHaeMbie b raaBubiM 06pa30M b ceTe-
Bbix pa3paaHHKaX pe3HCTOpbl H3 KapOH/ia KpeMHHH C KepaMHHeCKOU CBH3bK) H npo-
Beaemibic Ha hhx n3MepeHHB, y KOTopbix pa6oHHU /marmoH Haxofl[HTca b BO3Bpania-
lomei BeTBH HHHaMHHeCKOII XapaKTepHCTHKH. npH HCDbITaHHH — KpOMe H3MepeHHfl
no nocToaHHOMy h nepeMeHHOMy Toxy — aBTopw anIb3OBajIECb nMnynbcaMn
40/150 mke, nonynepHOflaMH ¢ nacTOToti 50 Fn h KBa. TpaiHHHbi.vin HMnyjibcaMH Toxa
C flJIHTejIbHOCTbK) 2000 MKC. 110 HCnbITaHHBM MOSKHO /IOCTBMb BejiHMHHy QF 6, eCllH
pe3HCTop ynpaBjnteTCB cooTBeTCTByiomHM uepeKjnoMaiomuM aneMenTOM. U0 cbh-
HCTe.ibCTBy 3KcnepnMeHTOB, pe3HCTop HanexcHO MoaceT BbinojiHSTh pa3pa,a tokobbix
bojih BHyTpeHHero (KOMMyTauHOHHoro) nponcxoacAeHHB C jrjuiTeiiMiccTBio nopaztKa

MC.

OnbiTHbie 3K3eMnnapbi B3roTOBjieHU b BKH c npHMeHeHHeM aneKTpoTexHHMec-
Koro KapOHfla KpeMHHH bmcokoui hmctotm, nyTeM MeTOflbi noponiKOBOi MeTajuiyp-
thh. Pe3HCTopbi 06JKHraroTCB npH TeMnepaType 1360 °C b 3aurniHOH boaopoahoii

ra30BO0 aTMoe”epe.



PRUFUNG DES GESTEUERTEN SiC-VARISTORS
IM ZURUCKKEHRENDEN ZWEIG DER DYNAMISCHEN
CHARAKTERISTIK

Dr. J. Bogoly — Frau C. Francois — Frau K. Gyiméthy

Zusammenfassung

Der Aufsatz befasst sich hauptsachlich mit dem in den Uberspannungsableitern ange-
wandten nichtlinearen SiC-Widerstand keramischer Bindung und den daran durchge-
flhrten Messungen, bei denen der Betriebsbereich im zurlickkehrenden Zweig der
dynamischen Charakteristik ist. Die Verfasser haben bei der Prifung der Wider-
stande — ausser den Gleich- und Wechselstrommessungen — 40/150 ps Impulse,
50-Perioden-Halbwellen und rechteckférmige Stromwellen mit 2000 ts Zeitdauer ange-
wandt. .

Gemass der Lehre ihrer Messungen kann auch der Wert a e 6 erzielt werden,
wenn der Widerstand mit entsprechendem Schaltelement betdtigt wird. Gemass der
Lehre der Proben kann der Widerstand zuverlassig fiir die Ableitung von inneren
(Schaltungs-) Stromwellen in ms Gréssenordnung angewandt werden.

Die Prufmuster wurden durch Anwendung des elektrotechnischen SiC grosser
Reinheit auf pulvermetallurgische Weise im Forschungsinstitut der Elektronindustrie
hergestellt. Die Widerstande wurden bei 1360 °C im H2 Schutzgas ausgebrannt.

INVESTIGATION OF CONTROLLED SiC-VARISTOR IN THE RETURNING
BRANCH OF THE DYNAMIC CHARACTERISTIC

By Dr. J. Bogoly — Mrs. C. Francois — Mrs. K. Gyimolhy

Summary

The paper introduces a non-linear SiC resistor of ceramic bond, applied mainly to
lightning arrester, and the measurements carried out on this resistor where the opera-
ting range is to be found in the returning branch of the dynamic characteristic. The
authors — testing the resistors — used 40/150 ps impulses, half-waves of 50 periods and
rectangular current waves of 2000 [is duration, besides the d. c. and a. ¢. measurements.

According to the evidence of their measurements n g 6 value can also be achieved
if the resistor is operated by a suitable interconnecting piece. According to the evidence
of the tests the resistor can be reliably applied for conducting the internal switching
current waves in msec order of magnitude.

The testing samples were produced by using electrotechnical SiC of high-purity
by powder metallurgy at the Research Institute of the Electrical Industry. The resistors
were made by a powder-metallurgical technology at 1360 °C in H2 protective atmos-
phere.

1. Bevezetés

Az elektrotechnikai célokra szolgalé szilicium-karbid (SiC) alapanyagl nemlineéris
ellenallasokat (szimmetrikus varistorokat) elsésorban kiils6 és bels6 tulfesziiltségek
korlatozasara hasznaljak. Ezeket a felhasznalas maodjatdl fliggéen kozvetlenil a vé-
dendd objektum sarkaira kapcsoljak, vagy valasztéelemmel ellatva (pl. szikrakdz)
sorba kotve alkalmazzak. Az el6bbieket sont-, vagy kisitdellendlldsoknak nevezik,
mig az utébbiak a szelephatast tilfesziltséglevezet6k aktiv elemeiként (levezetd-
blokkok) ismeretesek [1], [4], Szdmos nemlineéaris ellenallastipust dolgoztak ki sza-
balyozd, potencialosztd és egyéb specialis célokra is. Ezeknél kiiléndsen fontos, hogy
mind termikus igénybevehet6ség, mind értékallosag szempontjabol megbizhatok le-
gyenek.
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19-1. bra. Sziliciumkarbid nemlinearis ellenallas dinamikus karakterisztikaja

A szilicium-karbid nemlinearis ellenallasokat tdbbnyire impulzusiizemben hasz-
naljak. Erre az izemmodra a dinamikus karakterisztika jellemz6 (19-1. dbra). A ve-
zetés elméletével szdmos kutatd foglalkozott, s ma mar elfogadhatéan magyarazhato
a ,,felmend 4g” és a ,telitési szakasz”, az elektronfizika segitségével. Kevéshé isme-
retes viszont az a vezetési mechanizmus, amely a dinamikus karakterisztika vissza-
térd agara vonatkozik. Ez egyébként sarkalatos pontja a szelephatasu talfesziltség-
levezetének is, ugyanis lényegesen nehezebb miikodési feltételek allnak el6, ha pl.
a névleges levezet6aramnal nagyobb csucsertékd, vagy hosszabb id6tartamd aram-
hullam szolaltatja meg a levezet6t. Az itt felmeriil§ problémak athidaldsara hoztak
létre a nehéziizemd (Heavy Duty) levezet6tipust, amelyben ivnydjtds (aktiv) szikrako-
zOket és nagy termikus szilardsagu, hosszthulldmok levezetésére is alkalmas blokko-
kat alkalmaznak [4], [9],

Az er6saramu elektronikus berendezések bels6 tulfesziiltség elleni védelmére a
hiradastechnikai varistorok csak részben hasznalhatok. Nem kedvezd e téren a sze-
lephatasu levezetd sem, mivel annak lizembiztos miikddéséhez aranylag nagy meg-
szoblalasi fesziiltség szlikséges (2,0...3,I1t/N). Bar a szelephatasu levezet6 a kiilsg tul-
feszlltség védelménél nélkiilozhetetlen, a bels6 tllfesziiltségek ellen altalaban RC
tagokat, szeléncellakat, Zener-diédakat és Ujabban ZnO-varistorokat alkalmaznak.
Mivel ezen eszkdzok elényds és hatranyos tulajdonsagai egyiitt jelentkeznek, szerep-
korik is aszerint korlatozodik [11], [12]. Ugy tlnik, a ZnO-varistorok igen el6nydsen
hasznalhaték majd e téren, ha tovabb novelik levezet6képességiiket és nemlineari-
tasukat, s a tartés zem soran megbizhatosagrdl adnak szamot [6], [7], [8].

2. Kisfeszultségl varistorok elméleti V—/ jelleggorbéi

A kisfesziiltségli varistorok elméleti U—/ jelleggdrbéinek dsszehasonlitasa céljabol
vizsgaljuk meg a 19-2. abrat [12]. (Hangsulyozni kell az ,.,elméleti” szét, mivel szamos
korszer(i gyartmany a jeldlt nemlinearitdssal nem rendelkezik.) Azonos feltételek
figyelembevétele mellett (200 V allandé fesziiltségen 1 mA aramfelvétel) el6kel6 helyet
foglal el a Zener-didda, a ZnO-varistor és a szelénelem. A SiC-varistor kedvez6tle-
nebb vedelmi szintet biztosit, ha csupan 0,2 W alapteljesitménnyel kell szamolni.
Aramkori szempontbdl azonban fontos lehet az dnfogyasztas, s végeredményben
a nemlineéaris vezet6képesség dsszehasonh'tasarol van szo.



19-2. abra. Kisfeszlltségl varistorok elméleti U—/jelleggdrbéi [12]

Mi a SiC-varistor elméleti jelleggorbéje mellett feltlintettiink két gyakorlatban
alkalmazott tipus (BHG és GY tipusjelzés(i) jelleggorbét. Ezek anyagszerkezetét
a Villamosipari Kutaté Intézetben dolgoztuk ki. Mindkét ellenallasbél tobb ezer da-
rabot allitottunk el6 és villamosan legaldbb olyan mértékben vettlik igénybe, mint
ahogyan az abran szerepl6 egyéb varistorokat terhelik. Mint lathatd, e két tipus jobb
nemlinearitassal rendelkezik, mint az 1 varistor. Ez azt bizonyitja, hogy az allando
feszlltségre kapcsolt SiC-ellenallasok nemlinearis vezet6képessége a = 5 értéken tal
is ndvelhetd, bar egy hataron tal — a szokasos méretek tartdsa mellett — a levezetd-
képesség romléasaval kell szamolni. Ezt mutatja a GY gorbe [14]. A tovabbfejlesztés
Utja azonban még nyitott, mivel pl. a ffm—SiC atmenetek felhasznalasaval is lehet
javitani a SiC-varistor nemlinearitasat. A 19-2. abran lathato BHG jelleggorbe ilyen
megoldas eredménye [3], [13].

3. A SiC-varistor U—1jelleggorbe alakjarol

A SiC-varistor impulzustizemben az ismert, 19-1. dbra szerinti dinamikus karakterisz-
tikat mutatja. A felmend ag és a visszatéré ag altal bezart teriilet nagyasa fiigg a hul-
lamhomlok meredekségét6l, a hullam id&tartamatdl és cstcsértékétbl, a SiC-szemcsék
érintkezési helyeinek min@ségét6l, a szemcsék méretétdl stb. Igazolt jelenség, hogy
a rovid ideig tarto (pl. 4/10 jis alaku), tobb 10 kA cstcsérték( d&ramhulldmok leveze-
tése esetén a hiszterézis altal bezart teriilet viszonylag nagy, mig négyszdghullamu
igénybevétel esetén (2...3 ms) lényegesen kisebb [2], Ha a hulldim homlokmeredek-
sége jelentdsen lecsdkken és a hullam id6tartama elég nagy (pl. 50 Hz-es haldzati fél-
hullam esetén), hiszterézis mar nem észlelhet6. Ez az igénybevételi maod atmenet
a statikus terhelési allapotba.



Statikus karakterisztika mérésekor egyvonalas U—I gorbe adédik. A gérbe fel-
vételét szakaszos feszliltségrakap«olassal végzik, nehogy mas, magasabb hémérsék-
lethez tartozd értékparokat rogzitsenek. Ez az id6 viszont kb. harom nagysagrenddel
hosszabb, mint a négyszoghullamu igénybevétel ideje (leolvasas: 1...3 s-on bell).
Nagyobb aramu tartomanyban viszont még rovidebb id6 alatt kell mérni (egy vagy
tobb halozati periddusnak megfelel6 idétartamon belil), hiszen esetenként néhany
kW teljesitmény felvételérél van szo.

19-3. dbra. A SiC-varistor E = /(/) gorbéje fiigg az aram nemétél

A SIC szemcse 200. . .250 fim méret(i, 300 kp/cm2 nyomés alatt mérve, 50 Hz-es
halézati fesziltséggel (eff. érték);

8 U.az,de 0 82X 10 mm méretli keramikus kotés( ellenéllasban;

c u.az,deegyenarammal mérve;

D u.az, de 40/i50pts alakl, 250 A csucsértékd aramhullammal mérve

A SiC-varistor statikus jelleggérbéje fiigg az &ram nemétdl is. A 19-3. dbran mu-
tatunk be ilyen példat, egyen- és valtakozdéaramu esetre. Megszerkesztettiik azt a
gorbeszakaszt is, amely 250 A aramintervallumban mért, 40/150 us alakd hullam
visszatérd agara vonatkozik.

A bemutatott gorbék aranyaibdl messzemend kdvetkeztetés nem vonhato e,
mivel ebben szerepet jatszik az alkalmazott polikristalyos SiC, a kotési szerkezet, va-
lamint azok az anyagok, amelyek az ellendllastestben foglaltatnak. Egyéb méréseink
alapjan viszont megallapithatjuk, hogy max. 0,1 A/cm2 aramslir(iséget elSidéz6 sta-
tikus igénybevétel esetén az egyenaramu és a valtakozoaramua gorbe 10%-on belili
térerdsség-eltérést mutat. Ha a kotési szerkezet 0sszefligg6bb (pl. potencial vezérlé



ellenallasnal), abban az esetben az egyendramd igénybevételnél nagyobb a vezetd-
képesség. & . ,
Mivel az er6saramu elektronikai berendezések belsd tulfesziiltségvedelménél
a varistorok hosszihullamu igénybevehet6sége elsérend(ien fontos, ennek részlete-
sebb vizsgalatat és megvaldsitasat tliztik ki célul. Kiléndsen figyelemre mélt6 az az
egyenaramu zemi mod, amikor a SiC-varistor nincs allandoan fesziiltségre kotve,

hanem kapcsoloelem segitségével kap id6szakonként ,halézati” terhelést (mm.

19-4. abra. 600 V-os egyenaram, villamos jarmi bels6
tulfesziltségvédelmére szolgalé SiC-varistor elméleti
U—1jelleggdrbéje

0,005...0,03 s id6tartamig), s ugyanakkor hosszl id6tartamd (2...3 ms) talfesziiltség-
hullamot is le kell vezetnie. Ha a varistort pl. a 19-4. dbra szerinti U—I jelleggorbe
Unex halozati fesziltségen ,,inditjak”, hasonld helyzet allhat el6, mint a nagyfeszilt-
ségl halozaton alkalmazott nehéziizemi levezeté miikodése soran [4], [9].

4. A vizsgéalati mintdk nemlinearitasa az U—1 jelleggorbe telitési
szakaszaban

Vizsgalati mintakat olyan egyenaramu igények kielégitésére allitottunk el, mint amit
a 19-4. dbra hataroz meg. Nyugvo allapotban tirisztor zarja a SiC-varistor aramkorét,
amely akkor kapcsol be, amikor bels6 vagy kils6é eredetii tulfesziiltség hatasara
1000 V-ra toltédik egy kb. 1000 p,F-os kondenzatortelep. A SiC-varistor ezt a konden-
zatortelepet hivatott Kisiitni az tizemi fesziiltség szintjéig, majd biztositani, hogy max.
750 V egyenaram mellett legfeljebb 50 A utanfolyd aram folyjon &t rajta. A tirisztor
biztonséggal ekkora aramot képes oltani.



A kondenzatortelep kisttési idejet az ellenallas rezisztenciaja hatarozza meg. Ez
az érték a 19-4. dbra szerint 1,4...15 12 k9zo6tt valtozhat. J6 kozelitéssel kb. 0,015 s id6
telik el, amig a tirisztor zar.

A fentiek szerint ismétl6d6 igénybevételek miatt érthet6, hogy a SiC-varistort
Iényegesen nagyobb koriltekintéssel kell méretezni, mint a magneses ivnyujtasu
szikrakdzokkel ellatott egyenarami szelephatasu tilfesziiltséglevezet6 ellenallasokat.

A SiC-varistor U—7 jelleggorbéjének izemi tartomanyara vonatkozé nemlinea-
ritas Ui = 750 V, /2= 50 A, U2— 1000 V és 72 = 700 A figyelembevétele mellett

log/z-log/i
“ 7 l6g U2-16g Ci 1’

képlet alapjan szamithatd. Az igény tehat a % 9,2. Ha visszapillantunk a 19-2. abra
GY jeld jelleggorbéjére, az allando fesziiltségre kapcsolt SiC-varistor nemlinearitasa
igen tavol van a kivant értékt6l. A vezérelt varistor nemlineéris vezet6képessége
viszont kedvezébb lehet, mivel az U—I jelleggorbe telitési szakaszaban kel) a fenti
nemlinearitast megvaldsitani.

ElGzetes tajékozddas céljabol nézziik meg lineéris koordinatakban a 19-2. dbréan
szerepl6 GY jelii ellenallas U—/jelleggorbéjét (19-5. abra). Ha a kivant fesziiltség- és
dramaranyokat vizsgaljuk, a 19-4. dbra szerint a fesziiltségre 1000/750 = 1,33, mig
az aramra 700/50 = 14 érték adodik. Ezen ardnyokat a 19-5. dbra A jell gorbéjén

19-5. dbra. 0 76/58X 10 mm méretii potencialvezérl6 ellen-

allas U—7 jelleggorbéje [5]

A mérés egyendramu halézaton;

8 U.az, de 50 Hz-es haldzati fesziltséggel mérve (eff. érték);

c az ellenallast felépité SiC-szemcse (300 kp/cm2nyomaés alatt), haldzati
feszlltséggel mérve (eff. érték)



a kovetkez6 pontok elégitik ki: 8mA/2,35 kV és 112mA/3,1kV. Ezeknek az adatoknak
a figyelembevételével aranylag j6 a nemlinedris vezet6képesség (a ~ 8,31), azonban
a kivant levezet6aramhoz (/2= 700 A) kb. 2500 db 0 80 x 3 mm méretl ellenallas-
testet kellene parhuzamosan kapcsolni. Ez a megoldas miszakilag kivihet6 ugyan,
azonban igen koltséges.

19-6. abra. A kisérleti ellenallasok 50 Hz-es E = f(J) gorbéi.
(Felvétel: izemi m{ikodtetéprdba szerint [9])

A 19-6. abran feltiintettiik azon ellenallasok 50 Hz-es térer6sség—aramsirliség
gorbéit, amelyeket célkit(izésink megvalositasa érdekében allitottunk el6. Vala-
mennyi keramikus kotéssel késziilt, s azokat hidrogén aramud kemencékben, kb.
1360 °C hémérsékleten égettitk ki. Nemlineéris vezet6 anyagként p-tipusd elektro-
technikai SiC-ot alkalmaztunk, 200...250 jtm méretben. (A SiC szemcsehalmaz
300 kp/cm2nyomas alatt mért jelleggorbéjét a 19-3. abran tiintettik fel.)

A 19-6. abran megjeldltik a gyakorlatban még megvalosithatd és a feladat-
ban megjel6lt nemlinearitdshoz sziikséges arams(ir(iségeket (esetiinkben J2Ji —
= 4,9/0,35 = 14). A tovabbiakban elegendd az egyes goérbékhez tartozo térerdsség-
hanyadosokat vizsgalni. Ezek az értékek a kdvetkez6k: A = 1,33,5= 1,3,C = 1,98,
D = 159, E = 2,4. Mivel a kivant hanyados max. 1,33 lehet, csupan az A és B jel(i
jelleggdrbével rendelkezd ellendllasok vehet6k figyelembe. A tobbi esetben elvileg
szintén adodna megfeleld térerdsség-hanyados, azonban csak nagyobb &ramsiriisé-
gek mellett.

Fentiek alapjan a Kit(izott feladat megvalositasahoz sziikséges nemlinearitasu
anyag rendelkezésre allt. Tovabbi kérdés: megfelel§ termikus szilardsaga ellenallas-
egység épitése.

(Ha az el6z6 szamitas alapjaul vett B jell ellenallast allandé feszlltségre kap-
csolva alkalmaznank (1 db 0 47x10 mm méret(i ellenallas megengedhetd igénybe-
vétele természetes hitéssel kb. 2 W), 100 V/0,02 A, illetve 615 V/5 A kozott mért
szakaszban a ~ 3,039. Ebbdl is lathatd, hogy a telitési szakasz nemlinearitasa lénye-
gesen nagyobb, s a jeldlt ellenallastipus kapcsoloelem nélkil nem lenne alkalmazhat6
a kivant célra.)



5. Termikus szilardsag

Az el6z6kben ismertetett SiC-varistor termikus szilardsaganak ellenérzésére a kovet-
kez6 villamos igénybevételeket irtuk el6:

a) 750 V egyendram0 halozati fesziiltség mellett, legaldbb 0,015 s id&tartamig
fennall6 50 A csucsértékl utanfoly6 aramot és erre szuperponalt kb. 175 Ws
energiatartalma talfesziltséghulldmot min. 20 alkalommal vezessen le [9].

b) Feleljen meg az ellendllas olyan prébanak, amikor kb. 350/1400 ps alakd,
min. 500 A cslcsértékl aramhullammal veszik azt igénybe, legaldbb 200 al-
kalommal, 5 6ran beliil (5—5 igénybevétel fél percenként, kdzben 5 perc
pihentetés).

¢) 2000 ps id6tartamu, 100 A amplitid6ju négyszog alaki aramhullambol lega-
Iabb 20—20 igénybevétel elviselésére legyen alkalmas [9].

Az a) alatti villamos igénybevételb6l eredGen
W= Ult Ws, )

és az ehhez jarulé kb. 175 Ws energia alakul hévé az ellenéallason. Egyszeri m(ikddés
esetén tehat 750*50-0,015+175 = 737 Ws-mal szamolhatunk (19-7. abra). A tulfe-

sziiltségh6l adodo jarulékos energia eloszlasara a varhaté izemi viszonyokat vettiik
figyelembe.
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19-7. &bra. Késleltetett oltas esetén a 19-4. dbra szerinti
ellenallason hévé alakul6 villamos energia nagyobb ha-
nyadat az utanfolyé aram okozza

A betéplalt, illetve felhalmozott energidra — hdelvezetés nélkiili eset feltétele-
zése mellett — a kovetkezd egyenletet irhatjuk fel:

0,24W = mc AT, ©)

ahol m azellenallas tdmege, g;
c azellenallas h6kapacitasa, kal/g°C;
AT azellenallas hémérsékletének novekedése, °C.



Ha olyan ellenallasegységet készitiink, mint amilyen a 19-8. abran szerepel, s a
szamitashoz sziikséges adatokat behelyettesitjiik a (3) képletbe, egyszeri miikddtetés
esetére AT = 2 °C adddik. Amennyiben a miikodtetések egymas utan kdvetkeznének
(szdmottevd héelvezetés nincs), dtven miikddés esetén kb. 100 °C tllmelegedéssel kell
szamolni. Mivel 200 °C alatti hémérsékleten a kifejlesztett ellenallasnal (impulzus-

19-8. dbra. Modell ellenallasok parhuzamos kapcsolasara

lizemben) karos elvaltozas még nem all el6, méretének, illetve tdmegének tovabbi no-
velése nem indokolt. Ha az egymas utan kovetkezd miikddések szdma tovabb ndvek-
szik, az ellenallasegységet alkoto elemek szamat is novelni kell.

A tirisztor meghibasodasa esetén a védelem 0,2 s id&tartamon belll old Ile.
A zaérlati energia hatasara a SiC-varistor tiImelegedése AT — 200 °C. llyen igénybe-
vételek elviselésére lehet méretezni, amennyiben a geometriai méretek ndvelése ezt
megengedi.

Fenti tajéekoz0do6 szamitas kedvezd viszonyokat igér a varhato igénybevehet8ségre
vonatkozdan. A helyzet azonban korantsem ilyen egyszer(i, hiszen a 19-6. abra szerinti
ellenallasok kdotési energiajat nem ismerjiik. Ezen talmen6en igen lényeges kérdést
kell még tisztazni: a szilicium-karbid kritikus térer6sségszintjének meghatarozasat.
A tényleges mérések ismertetése el6tt ezt a témat kivanjuk réviden felvéazolni.



6. A SiC szemcseérintkezések villamos igénybevételérdl

A keramikus kotésii SiC-varistor termikus szilardsagat elsésorban az ellenallastestben
levé polikristalyos SiC érintkezési helyein fellép6 potencial, az ott atfolyé aram és a
m(ikddés id6tartama hatarozza meg. Mivel esetlinkben a szokasostdl eltérd ellenal-
lastipusrél van szo, célszerl a mérési mintak villamos igénybevételét sszehasonlitani
mas — kordbban kidolgozott és jelenleg is alkalmazott —, nemlineéris ellenallas-
tipusok igénybevételével. E célbdl a 19-1. tablazatban foglaltuk &ssze a magyar GTL
tipust levezet6k nemlineéaris ellenallasaira jellemz6 szemcseérintkezési adatokat.
Feltiintettik azon értékeket is, amelyek a 19-8. dbra szerint felépitett és a 4. pontban
ismertetett ellenallasra vonatkoznak. Bar a polikristalyos SiC-szemcsék geometriai
elhelyezkedésének szabdalyos rendjér6l alig lehet beszélni, a zsugoritads utan mérhet6
porozitas alapjan gy vettik figyelembe a kdt6anyaggal rogzitett szerkezetet, mintha

19-1. tablazat

A GTL tipusu levezetd- és vezérl6ellenallast, valamint a 19-8. &bra szerinti
SiC-varistort felépit6 szilicium-karbid osztalyozasi adatai és a szemcseérintkezési
helyeken fellép6 atlagos villamos igénybevételek

1 2 3
Jellemzdk
GTL tipusu levezetd- GTL tipusu vezérl- . . .
ellenallas ellenallas Vezérelt SiC-varistor
SiC-szemcse
atlagmeérete, x 80 5 225

1 cm ellenallashosszban
jelenlevd szemcseré-

teg szama, db 125 2000 45
1 cm2ellenallasfeliileten
jelenlevd szemcsék
szama, db 1,56-104 4 106 2 103
Névleges fesziiltség
mellett fellépd
—szemcseérintke-
zési potencial, Ve, 0,5
(allandé igénybevétel)
—szemcsén atfolyo 0,0125
aram, XA (alland6 igénybevétel) —
Mkodéskor fellép6
—szemcseérintkezési 20 VJ8/20 ps 2,2V J 1/50 jxs és

potencial

—szemcsén
atfoly6é aram

Hatarlevezet6 aramu
préba esetén fellép6
—szemcseérintkezési

potencial
—szemcsén atfolyd
aram

és 8 Ve,/7000 ps

12,5 mAG 8/20 jxs,
ill. 3mAJ7000 ps

kb. 40 V,,/4/10 ixs
kb. 125 mAG/4/10 s

15 Ve,/kb. 05 s

0,5 mAg 1/50 jxs és
0,01 jxAc(i’kb.1/0,5 s

kb. 2,1 Ve,/3 s
kb. 0,06 fxAe,/3 s

8,3..11 Ve4/ 15 ms

0,21...2,94mA 15ms

83VJ0,2s
0,21 mA/0,2 s



1 2 3
i9-9. dbra. A 19-1. tablazat ellenallasait felépit6 polikristalyos sziliciumkarbid
méreteinek dsszehasonlitésa

19-10. abra. A 19-1. tablazat 1és3 jeld ellenallasanak mikddésekor
fellépd szemcseérintkezési potencial valtozasa az id6 fliggvényében

A 1lellenéllas, hatar-levezet6aramu préba esetén;

8 U.az, de névleges levezet6aram esetén;,

C u. az, halézati utanfoly6 aram esetén;

p 3ellenallas, védékondenzator-telep kistitésekor;

e egyendramu haldzati utanfolyé aram fellépésekor, késleltetett oltas esetén



szabalyos alaku kristalytestek tdltenék ki a teret. A feltlintetett szdmadatok jo kozeli-
téssel 0sszehasonlithatok azért is, mert a szemcsék atlagméretét szlk intervallumban
hataroltuk: pl. 80 ti-es szemcsefinomsag esetében 75..105 u méretd kristalyokrol
van szo.

A 19-1. tdblazat 1 és 2 ellendllasainak igénybevételeihez viszonyitva a vezérelt
SiC-varistornak az aranylag magas szemcseérintkezési potencial (i/sz) mellett igen
hosszu id6tartam( a villamos igénybevétele. Tekintsiink azonban a 19-9. abrara.
Ezen feltlintettik a 19-1. tablazat ellendllasait alkoto polikristalyos SiC-szemcsék
aranyos méreteit. Ha figyelembe vessziik, hogy nemcsak a kristalytest feliiletén, ha-
nem a kristaly belsejében is vannak a nemlineéaris vezet6képességet javité zarorétegek
[10], méris latjuk, hogy a nagyobb méretl SiC-szemcseparok kdzott nagyobb Usz en-
gedhetd meg.

A GTL tipusu levezet6ellenallas SiC alapanya Usz —/(/) kapcsolatanak néhany
jellemz6 adatat a 19-10. dbran szerkesztettik meg. Feltiintettiilk a vezérelt SiC-varis-
tor miikodésére vonatkozd Usz = f(t) gorbéket is. Ez az dsszehasonlitas vildgosan
mutatja, hogy a 3 ellenallas igénybevételének ideje szokatlanul nagy. Ez természetesen
tovabbi vizsgalatokat vont maga utan.

7. Mérési eredmények

A meérések soran a kovetkez6krél kivantunk meggy&zd6dni:

a) az ellendllasegység milyen kombinacidban felel meg a 19-4. &bra szerinti
U—/jellegg6rbe el8irasainak;
b) termikus szilardsag szempontjabél kielégiti-e az 5. pontban elirt feltételeket.

Az e célra kidolgozott ellenallasok koziil az 0 47 mm méretliek bizonyultak a legmeg-
felel6bbnek. (0 82 és 0 62 mm méret(i ellenallastestek zsugoritasa kedvez6tlenebb

19-11. dbra. 0 47X 12 mm méretii SiC-varistor U—I jelleggorbék szorédasa
a hémérséklet fliggvényében (Felvétel: 40/150 gs-os hullammal)



volt, s ez mind a nemlinedris vezet6képességre, mind a fajlagos termikus szilardséagra
negativ hatast gyakorolt.)

A vezérelt SiC-varistort 0 47 X12 mm méretli ellenallastestekb8l allitottuk
Ossze. Ezek U—/jelleggdrbéit a 19-11. abran mutatjuk be. Mint lathato, a kiégetési
hémérséklet ndvekedésével a vezet6képesség is megnd, s ezzel egylitt az a nemlinearis
vezet6képesség lecsdkken, ezért el6szor a 80.—90. jelli mintakat vizsgaltuk.

ElG6zetes méréseink soran vilagossa valt, hogy azok az ellenallasok, amelyek
a 19-11. abra 70. jelii U—/gdrbéje felett helyezkednek el, egyre kevéshé alkalmasak
a hosszthulldm( igénybevételre. Viszont kielégitéek voltak a 60.—70. kdzotti sav
szerinti ellenallasok. Ezeket behatobban vizsgaltuk, a 19-12. dbra szerinti terjedelem-
ben.

A 19-12. 4bran feltuntetett / gérbe 40/150 ;.. alaku, 480 A csucsértékd arhullam
visszatéré agaval azonos (19-11. abra). A VII gorbe az el6z6vel megegyezett, amit

il kv

19-12. dbra. A 19-11. abra szerinti 60. jel(i ellenallas 16k6-, egyen- és valtakozoaram-
mal mért G—/ jelleggorbéi

666 V
19-13. dbra. 0 47X12 mm méret(i 19-14. dbra. 0 47X12 mm méreti
ellendllassal sorba kapcsolt magne- ellenallas U—I jelleggdrbe mérési
ses fvoltast szikrakoz uzemi meikod- pontjainak felvétele a vérosi vasit
tet6 mérése egyenaramu vasuti halo- egyenarami haldzatan

zaton



60/180 ps alak(, 1620 A csucsértékd aramhulldm visszatérd agan mértiink. A 111 gor-
bét 600 V-os egyendramu vasUti haldzaton, a szelephatésu tulfesziiltséglevezet6knél
szokasos Uzemi m(ikodtetd prébak szerint vettiik fel (19-13. &bra). Az oltas idejét
ugy allitottuk be, hogy a SiC-varistor termikus szilardsagara is bizonyos informaciokat
nyerjink. Ugyanezen haldzaton vettik fel a |1 gérbét is. Ebben az esetben a halozat
be- és kikapcsolasa kozotti késleltetés hatdrozta meg a miikodés idejét (19-14. abra).
A IV gorbe 100/1500 ps alaku, 176 Acsucsérték( aramhulldm U—/ oszcillogramja-
bol adodott. llyen dramkitérés mellett a hiszterézis még nem szamottevg (19-15. abra).

19-15. abra. 100/1500 ps alak( aramhullam esetén (10 A/cm2aramsiriség mellett)
a hiszterézis még nem szamottevd

Az V—VI gorbét 50 Hz-es haldzaton vettiik fel, a 111 gérbéhez hasonléan (V csucs-
érték, VI effektiv érték). Itt a miikddés minden esetben félperidduson belill befeje-
zGdott.

Az ellendllasok U =/(/) értékallosagat vizsgaltuk a 19-16. abra szerint, 2 db
sorbakapcsolt 0 47 X12 mm meéret{i mintan. Az igénybevétel 50/200 ps alakd aram-
hullammal, 10 s-ként, hdszas sorozatban tértént, kdzben 5—6 perces szilinetet tartot-
tunk. A 180. impulzus utén az ellenallads h6mérséklete > 200 °C volt. Az ellenallasok
az igénybevételt kifogastalanul elviselték.

Hosszuhulldm( levezet6képesség ellenbrzése céljabdl szirdprobaszerien Kiva-
lasztott 0 47x10 mm méretli SiC-varistort 350/1400 ps alakl, 550 A cslcsértéki
dramhullammal vettiik igénybe, 300 alkalommal. Ezen aramhulldmot 1000 V-re t6l-
tott C = 952 pF-os kondenzéatortelep szolgaltatta. A terhel6kérben, a varistorral
sorba kotott 18 pH induktivitason kivil mas korlatozéelemet nem alkalmaztunk.
Az igénybevételt 5 aramhullambdl allé csoportokban végeztiik, kézben 5 perc pihen-
tetési id6t tartottunk. Egy-egy alkalommal az ellendllason W = 1/2CC/2 = 476 Ws
villamos energia alakult hévé. Az igénybevételt kovetben az [/—/jelleggdrbe a 19-16.
abrédhoz hasonlo valtozast mutatta, vagyis 100 és 700 A kozo6tt jobb nemlineéris ve-
zet6képességet észleltiink.

Fenti modon vettlk igénybe 2 db 0 47x13 mm méretl ellenallast, 200...200
alkalommal. Az ellendllasok az igénybevételt hibatlanul kialltak, s a nemlineéris ve-
zet6képesség a teh'tési szakaszban itt isjavult.



a)

19-16. abra. 2 db sorba kapcsolt 0 47 X 12 mm méret(
ellenallas igénybevétele 50/200 p.salakd aramhullammal
a) 1. mGkodés; b) 100. mdkédés; c) 180. mikodés

2382 V

19-17. dbra. 0 47x 25 mm méretl ellenallas négyszoghullami oszcillogramja

Az ellenéllas négyszdghullamokkal szembeni viselkedését a 19-17. abra szerinti
hullamalakkal vizsgaltuk. Az aramampiitido valtoztatasaval felvettik az U__I jel-
leggorbét (ellenallasméret 0 47 X 10 mm), s ezt a 19-18. abran szerkesztettiik meg.
Az éabran feltlintettink még két gorbét: a 19-12. abra / gorbéjét és a 19-15. abran
szerepl6t. Mint lathatd, a négyszog alaki aramhullammal mért jelleggorbe feliil he-
lyezkedik el. Ez azzal magyarazhatd, hogy az egyes mérési pontoknal csak a pilla-
natnyi aramhoz tartozo térer6sség lépett fel, mig a masik két gérbénél nagyobb aram-



19-18. dbra. 0 47x10 mm méretl ellenallas U—/jelleggorbéje, eltérd alakd és nagysagu
aramhullamokkal mérve
J“1 = az d&ram a jeldlt mérési pontnak felel meg;

100/1500 175 A cstcsérték( aramhullam (19-15. &dbra);
40/150 fis, 485 A cslUcsértéki aramhullam visszatéré aga

7z

amplitaddja hullam visszatéré' agarol van szd. Az ellenallast egyébként a tulfesziiltség-
levezet6kre vonatkozo el6irds szerint vizsgalva [9] 100 A/2000 us négyszéghullam
elviselésére alkalmasnak talaltuk.

Az ellendllasegység felépitésehez (parhuzamos kapcsoldsdhoz) 0 47 X11 mm
méret(i ellenallastesteket készitettlink, s a szdmszer(i ndvekedés sorrendjében felvet-
tik ezek U—/jelleggdrbéit (19-19. dbra). Mint lathato, az arams(r(iség csokkenésé-
vel — a hiszterézis — a vizsgalt &ramtartoményban lényegesen lecsokken. A péarhuza-
mosan kapcsolt ellenallasok novelésével bar romlik a nemlinearitas, azonban a ter-
mikus szilardsag jelent6sen megnovekszik. E két szempont optimalis 8sszhangja
hatdrozza meg a kidolgozott SiC-varistor utanfoly6 aramat és védelmi szintjét.

8. Osszefoglalas

ElGallitottunk és részletes vizsgalatra bocsatottunk 200...250 jxm meéretl polikris-
talyos SiC-b6l késziilt keramikus kotési ellenallasokat. A méréseket kiillénb6z6 alaku
adramhullammal, valamint egyen- és véltakoz6arammal végeztik. A SiC-szemcséket
boritd nemlineéris réteg tanulméanyozésara elénydsnek bizonyult a nagyobb szemcse-
méret és a kevés rétegszam.

Részletesen vizsgaltuk a hosszthullamu igénybevétel hatasat, kilonb6zd nem-
linearitast és fajlagos vezet6képességl ellendllasoknal. Meghataroztuk azt az U—I
jelleggorbét, amelynél a kivant aramtartomanyban a hosszihulldm( igénybevétel
megengedhet6. Ramutattunk a kisméret(i ellenallastestek termikus szilardsaganak
zsugoritastol figgd novelhetdségére. Kimutattuk, hogy az ismétl6dé hosszdhullama
igénybevétel hatasara az ellenallas nemlinearitasa kedvez6bbé valik.

Munkéank eredményeként rendelkezésre all olyan SiC-varistor, amely — kap-
csoléelemmel sorbakdtve — az egyenaram( varosi vontatasban kapcsolasi vagy belsé
eredetl talfesziiltségek elleni védelemre el6nydsen alkalmazhato.
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Villamos érintkez6k iveroziéja

DR. NEVERI ISTVAN

OSSZEFOGLALAS

Az er6saramu kapcsolokésziilékek érintkez6i kdzott keletkezd iv jellemz8inek hatasa az
érintkez6k igénybevételére. Leveg6ben és vakuumhan torténdé ivoltas lefolyasa és az
iver6zio alakulasa. Kuldnféle érintkez6anyagok viselkedése az ivoltas folyamataban,
kilonféle oltokozegek esetén. Az iver6zio meértékét befolyasold paraméterek és a var-
haté érintkez6anyag-fogyas meghatarozasanak madjai.

A megszakitandé aramkor kilonféle jellemzéinek hatasa az ivenergia alakulasara
és az ivtalppontokban lejatsz6dé folyamatokra. Az ivtalppontok viselkedése kiilén-
féle érintkez6anyagok és kilonféle ivoltd szerkezetek hatasara.

Javasolt megoldasi modok az iver6zié csokkentésére légkapcsolok és vakuum-
kapcsolok esetén.

/lyrOBAfl 3POIHII 3JIEKTPHHECKHX KOHTAKTOB
d-p j4. Hjeepu

PeiioMe

JfeaCTBue xapaKTepmux cboActb ;iyrn, o6pa3oBaHnoh Mexyty KoHTaiaaMH chjiobbix
KOMMyTHpytontHX ycTattoBOK Ha uarpy3Ky KOHTaKTOB. Tlpouecc rameHHB [PYM
b Bo3uyxe h BaxyyMe, h o6pa3oBaHHe .oyrOBOh 3po3HH. noBe*"CHHe pa3JiHHHbix koh-
TaKTHbix MaTepHajioB b npouecce rameHHH ztyra b cjiyaae pa3JiHBHbix racHJtbHbix
epén. lJapaMeTpbi, bjinhtomne Ha CTeneHb AyroBoi 3po3HH, h MeTo/thi onpenejieHHB
oxcHflaeMoro paexona KOHTaKTHOro MaTepnajia. Bjrafl[HHe pa3JiHHHbix xapaKTepHbix
CBOfICTB pa3MbncaeMOii cxeMbi Ha o6pa3oBaHHe nyroBoil 3neprnH h npouecchi, npo-
Hcxoflamne b tohke ncToxa UYM. noBcacHHe TOMex HCToxa flyrH noa achctbucm
pa3HHHHbtx KOHTaKTHbix MaTepnalioBn MexaHH3MOB rauteHHB ;tyIN. ripe;mox<eHHbie
pemeHHH hah vMeHbmeHHB AyroBol 3po3HH b cjtyHaax Bo3flymHbtx h BaxyyMHbix
BbnoHOHaTeiied.

LICHTBOGENEROSION VON ELEKTRISCHEN KONTAKTEN

Dr. /. Néven

Zusammenfassung

Die Wirkung der Kennwerte des zwischen den Kontakten der Starkstrom-Schaltgerate
entstehenden Lichtbogens auf die Beanspruchung der Kontakte. Der Verlauf der
Lichtbogenléschung in der Luft und im Vakuum. Das Verhalten von verschiedenen
Kontaktmaterialien wahrend der Zeit der Lichtbogenléschung bei verschiedenen
Loschmitteln. Die das Mass der Lichtbogenerosion beeinflussenden Parameter und
die Methoden der Bestimmung des voraussichtlichen Kontakt-Abbrandes.



Die Wirkung der verschiedenen Kennwerte des zu unterbrechenden Stromkreises
auf die Ausbildung der Lichtbogenenergie und auf die in den Lichtbogen-Fusspunkten
ablaufenden Vorgénge. Das Verhalten der Lichtbogen-Fusspunkte bei verschiedenen
Kontaktmaterialien und L&éschkammerkonstruktionen. Vorgeschlagene L&ésungsme-
thoden fiir die Verminderung der Lichtbogenerosion bei Luftschaltern und Vakuum-
schaltern.

ARC EROSION OF ELECTRICAL CONTACTS

By Dr. I. Neveri

Summary

Effect of the arc arising between the contacts of the heavy-current switchgears on the
load of the contacts. Course of arc quenchign in air and vacuum and formaton of arc
erosion. Behaviour of various contact materials during arc quenching, using various
arc quenching media. Parameters influencing the arc erosion and methods of determi-
ning the expectable wearing of contact material.

Effect of the characteristics of a circuit to be broken on the formation of the arc
energy and on the processes taking place in the arc spots. Behaviour of the arc spots
under the influence of various contact materials and various arc quenching methods.
Suggested solution methods of reducing the arc erosion in air- and vacuum switches.

1. Bevezetés

Az er6sadramu dramkorok kikapcsolasakor az érintkez6k kozott kialakuld villamos iv
az érintkez6k er6zidjat okozza, azaz az iv hataséra roncsolédnak az érintkez6 felu-
letek, csokken a kapcsoldkésziilékek élettartama. Az iver6zidt befolyasolo tényez6k
megismerésével tisztazhatjuk az er6zié csokkentésének lehetbségeit és ezaltal novel-
hetjiik a késziilékek megbizhatdsagat.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk az ivet korllvevl kozegnek, az érintkez6k
anyaganak, a kapcsolasi paramétereknek és a kapcsolandd aramkor jellemz@inek
hatésat az iverdzidra. Vizsgalddasaink soran elsésorban a kisfesziiltségd, valtakozo-
aram0 kapcsolokésziilékek miikodési viszonyait tartjuk szem el6tt és dsszehasonlit-
juk a légkapcsoldk és a vakuumkapcsolok tizemében mutatkoz6 kiildnbségeket.

2. iverdzio leveg6ben és vakuumban

A villamos iv kialakulasa és lefolyasa igen bonyolult folyamat és az erre vonatkozo
elméleti megfontolasok még ma is fejlédésben vannak. Az er6saramu kapcsolokészii-
lekek szempontjabdl leglényegesebb momentumokat kiemelve az iv kialakulasat ha-
rom féazisra oszthatjuk:

— az dramvezetést biztosito zAart érintkez6k elvalasakor cstkken az érintkez6ket
Osszeszoritd erd, a kontaktusnyomas és csokken a fémes vezetést biztosito
érintkezéfeliiletek nagysaga. Az utolsé érintkezési pontokon nagy aramsdr(-
ség alakul ki, az érintkezési pont felmelegszik, majd helyi olvadas kdvetkezik
be. Az érintkez6k tovabbi tdvolodasakor a megolvadt fémbdl kis folyékony
fémhid alakul ki. Az érintkez6k kozott ilyenkor 1...2 V fesziiltségesés mérhetd
és létrejon az un. hidero6zi6 (20-1aabra).



— Az egyre inkdbb megnyulé és veé-
konyodo6 fémhidban az arams(r(-
ség és a hd'mérséklet tovabb emel-
kedik, majd a hid elszakad és rovid
iv alakul ki. A révid iv biztositja az
aram tovabbi vezetését. A fesziilt-
ségesés ilyenkor 15 VV-nal nem na-
gyobb, mivel az ivfesziiltségben a
katddesés dominal. Az ivoszlop-
ban un. finom anyagvandorlas in- 0) b)
dul meg, amely altalaban az andd-
b6l a katéd felé iranyul, anyagfo- L
gyast tehat csak az anddon észle-
link (20-16 &bra).

— A kikapcsoléasi folyamat folytata-
sdval az ivhossz novekszik és n6 az
ivfesziiltség is. A katodesés mellett AN 1O
megkilonboztethetjilk az andd ko-
zelében mérhet6 anodesést és a 1
megnyult ivoszlop mentén az iv
gradiensébdl adddo fesziiltségesest
is. A hosszi iven a fesziiltségesés t
mindig nagyobb 15 V-nal és értéke 0
figg az elektrodok anyagatol, az ] . - o A
(Vhossz101 65 az fvaram nagységa- - o iortAvilianos fdalalulécs erbsiramd
tOI (20"6 abra)' a) folyékony fémhid; b) révid iv; ¢) hosszt iv

A vakuumban égé iv viselkedése némileg eltér a leveg6ben vagy mas kdzegben
ég06 iv lefolyasatél. Vakuumban ugyanis az ivet csak az érintkez6k fellletérdl kilépd
toltéshordozok tarthatjak fenn, mivel a kb. 10-4 Pa nyomasu térben ionizalhato at-
moszféra nincs jelen. llyenkor az aramvezetést tilnyomoan elektronok végzik, ame-
lyek a h6 és a villamos tér hatasara emittalédnak a katod feliletér6l. A kialakul6
katodfoltban igen nagy az arams(rlség (105... 10 A/cm2), ami magas katodhémeér-
sékletet és az ivoszlopban jelent6s nyoméast okoz. Ha az ivaram 150...200 A-t meg-
halad, a katédfolt részekre oszlik, tébb kb. azonos &ramot vezetd katodfolt alakul ki,
és a parhuzamosan ég6 ivek talppontjai a katdd feliiletén rendszertelen irdnyd, nagy-
sebességl mozgast végeznek. Az ilyen Gn. vakuumivre jellemz8, hogy az ivfesziiltség
Ugyszolvan teljes egészében megegyezik a katddesessel, az ivoszlopban és az anod ko-
kdzelében fesziiltségesés alig mérhetd. Ilyen szempontbdl tehat a vakuumiv hasonlit
a rovid ivhez azzal a kiillénbséggel, hogy vakuumban 15 V-nal nagyobb ivfesziiltség
mérhetd. Az aramer@sség novekedésével az iv, sajat magneses terének hatasara, az
anodhoz vezetd Gt mentén egyre jobban fokuszalodik. Az elektrodkdzben megné az
ivoszlop fesziiltséggradiense és kh. 4 kA felett az anodesés is szamottevd értéket ér el.
Ilyenkor nagynyomasu fémg6zivrdl beszéliink, amely mar termikus ivoszloppal ren-
delkezik. 8 kA korili aramer@sség esetén a katodfoltok hirtelen egyetlen koncentralt
talpponttd ugranak ossze, az iv karakterisztikaja és viselkedése ilyenkor méar nagyon
hasonlit a leveg6ben égd hosszl ivéhez. A kiilénbség csak annyi, hogy vakuumban
a toltéshordozdk az elektrodokbol felszabaduld gazok és fémgdézok. Valtakozoaramu
adramkor kapcsolasakor, ha az d&ram cstcsértéke 8 kA-t meghalad, az &ram félhullama



alatt vakuumiv, majd fémgéziv, azutan ismét vakuumiv alakul ki az aramer@sség val-
tozasanak megfelel6en. »
sorban a hosszu iv igénybevétele okozza, a fémhid és a révid iv erdzios hatasa rend-
szerint elhanyagolhaté. A hosszu iv talppontjai roncsoljak az érintkez6k feluletét.
Az ivenergia nagy része az érintkez6fém megolvasztasara, elg6zologtetésére, az
elektrodkoz ionizalaséara forditodik. Az ivenergia masik része hé alakjaban a kor-
nyezetbe tvozik. Az er6zios hatas csokkentése érdekében arra kell térekedniink, hogy
az érintkezdk fellletét az ivtalppontok minél kisebb mértékben vegyék igénybe. Ez
elérhetd magasabb olvadasponti fémek alkalmazasaval, az ivtalppontok intenziv
hitésével (pl. az érintkezdk felliletén mozgasra kényszeritjik a talppontokat) és az iv-
energia csdkkentésével. Csokkenthetd az er6zids hatas ugy is, hogy az érintkezérend-
szer megfeleld kialakitasaval biztositjuk az iv elalvasa utadn az elg6z6lgott érintkez6-
fémek mind nagyobb mérték( kondenzalodasat az érintkezd6k fellletén. Ez utobbi
hatas természetesen csak nemesfém alapl érintkez6anyagok esetében el6nyds, amikor
az oxidacio nem gatolja a kondenzalodott fémg6zok jo kotéset.

Sajnélatos korllmény, hogy az ivtalppont erdzids hatadsdnak csdkkentésére fel-
sorolt lehet6ségek egyidejl optimalis kihasznalasa nem lehetséges, mert egyik meg-
oldas alkalmazasa ronthatja a masik érvényesiilését. Példaul a magasabb olvadasponti
fémek alkalmazadsa megneheziti az ivtalppontok mozgatasat és a fémg6zok vissza-
nyerését. A fémgbzok visszanyerésére legalkalmasabb érintkez6elrendezés [1] pedig
az ivoltas meggyorsitasara és igy az ivenergia csokkentésére alkalmas oltékamrak Ki-
hasznalasat korlatozza. Esetenkénti mérlegeléssel kell tehat a legmegfelel6bb, kompro-
misszumos megoldast kivalasztani.

Vakuumban égé villamos iv er6ziés hatasadnak befolyasoldsa Ugyszdlvan ki-
zar6lag az érintkez8k anyaganak megfelel6 megvalasztasaval torténhet. A vakuumiv
tulajdonsagai 6nmagukban is kedvez6 ivoltasi lehet6ségeket biztositanak. A sok ka-
todfolt ugyanis az aram nulladtmenet kozelében lényegesen kénnyebben biztositja az
iv elalvasat. Itt inkabb a tal gyors ivoltas lehet probléma, hiszen a nulladtmenet el6tti
adrammegszakadds — az Un. aramlevagas — kapcsolasi tulfesziiltségeket okozhat,
ami a kapcsolandd aramkor elemeinek szigetelését veszélyeztetheti. Vakuumkapcsoldk
esetében tehat biztositott az dramk6r megszakitasa az aram els6 természetes nulla-
atmenetében vagy még az el6tt. Az érintkez6k felliletének egyenletes igénybevétele
pedig a sok-sok katéd talppont kialakuldasaval 6nmagatél adédik. Leveg6ben égé
ivnél ezt a hatast az ivtalppontok mesterséges mozgatasaval igyeksziink elérni.

Osszehasonlitasul a 20-2. dbran bemutatjuk a hasonlé ivigénybevételnek Kitett
légkapdsol6 és vakuumkapcsold érintkezéjének feliiletét. Lathatd, hogy a vakuum-
kapcsold érintkez6jének felilete lényegesen egyenletesebben roncsolddott, mint a
mesterséges ivtalppontmozgatassal mikod6 Iégkapcsol6 érintkezdje.

Itt emlitjlik meg a vakuumkapcsolok tovabbi el6nyét, nevezetesen azt, hogy va-
kuumban az érintkez6k feliiletének oxidacidjara nincs lehetéség. Az &ramvezetés biz-
tositdsahoz tehat nem sziikséges a koltséges eziist alapl érintkez6k alkalmazésa, ha-
nem mas, j6 villamos és hévezet6 képességgel rendelkez6 olcsobb fémek, pl. vorosréz is
alkalmazhato.

Megszakiték esetében a vakuum oltékézegben is gondoskodni kell az ivtalp-
pontok bizonyos mérték{i mozgatasardl, tekintettel arra, hogy a 8 kA feletti &ram-
er@sségnél koncentralodo ivtalppont er6zios hatdsa mar komoly helyi beégést okoz-
hat. Mivel vakuumkapcsolé olt6kamrajaba kiilon ivoltd szerkezetek altalaban nem
helyezhet6k el, az érintkezdk feluletének megfelel6 kialakitasaval gondoskodnak ar-
rél, hogy az aram dinamikus hatdsa idézzen el6 ivmozgast [2],



20-2. dbra. Az iv er6zit6s hatasa vakuum- és légkapcsol6 érintkez6jének
felliletén 100 ezer kikapcsolas utan

a) vakuumkontaktor érintkez6je; b) légkontaktor érintkezéje

3. Az érintkez6k anyaganak megvalasztasa

Az er6sarami kapcsolokészilékek érintkez8ivel szemben tamasztott igények kozill
a legfontosabbak: az iverdzidval szembeni ellenalléképesség, a kis érintkezési ellen-
allas és a hegedésmentes kapcsolas. Ezek kozil az iverdzidval szembeni ellenalldképes-
ség talan a legfontosabb, mivel ez hatdrozza meg a kapcsolokésziilék élettartamaét.
Kilondsen nagy jelentdségii ez a szempont azoknal a kapcsoldfajtaknal, ahol a gyakori
kapcsolas a feladat és az érintkez6k meghibasodasa egész gyartasi folyamatok lealla-



sdhoz vezethet. llyen kapcsolok pl. a kisfesziiltségl kontaktorok és motorvéd6 kap-
csoldk, amelyek els@sorban a villamos motorok kapcsolasara és védelmére szolgalnak.

A rdvidzarlat elleni védelemre alkalmas megszakitdk esetében szerencsés koril-
mény, hogy kiilén vélaszthatdé az az érintkezési hely (pl. féérintkezd), amelyen keresz-
til az tzemszer( &ramvezetés létrejon, és az, ahol a kikapcsolasi iv igénybevétele fel-
lép (pl. ivhuzo érintkez6). A f6érintkez6 anyaga rendszerint ezist, vagy ezist alapu
fémkompozicio, a kis érintkezési ellenallas biztositasara. Az ivtalppont erdziés hata-
sanak Kitett ivhizé érintkez6knél magas olvadaspontd, jo ivalld fémet, illetve fém-
kompoziciét alkalmazzunk.

20-1. tablazat

Légkapcsolékban alkalmazhaté érintkez6anyagok

Erintkez6 fém dsszetétel Alkalmazasi teriilet
Cu - Egyenarami kontaktorok
Ag — kisebb dramu kontaktorok,

megszakitok féérintkezdi,
szakaszol6érintkez6k

AgCu 3...20% Cu-tartalom kis névleges aramu relék,
nyomadgombok, jelz6kapcso-
l6k, végallaskapcsolok, gor-
g6skapcsolok, program-
kapcsolok, kontaktorok

AgwW 20.- 80% W-tartalom kismegszakitok, nagyaramda,
nagyfesziltségl vasuti kap-
csolok, kisfesziiltségli meg-
szakiték a legnagyobb
aramerdsségekig

AgMo 20...80% Mo-tartalom Mint AgW esetében

AgCdO 5...15% CdO-tartalom kozepes és nagyaramui kontak-
torok, gorgoskapcsolok, Kis-
feszilltségl megszakitok kb.
3000 A zarlati aramig, kon-
denzatorkapcsolok,
er@saramu relék

AgNi 10.. 40% Ni-tartalom kisebb aram( segédkapcsolok,
egyen- és valtakozoaramu
kontaktorok, gorg6skapcsolok,
nyomégombok, végallas-
kapcsol6k, er6saramu relék,
egyenaramu vasuti kapcsoldk,
egyen-és valtakozoaramu
megszakitok kb. 20 kA zarlati
aramig

AgC 3..5% C-tartalom kondenzétorkapcsolék, kis-
megszakitok, csuszéérinkez6k



Az iverdzidval szemben jol ellenalld, minden szempontbdl megfelel§ érintkez6-
anyagok kivalasztasakor tehat pontosan ismerni kell a felhasznalasi teriiletet, a ké-
sziilék Gzemeltetésének madjat. Ismerni kell tovabba a kornyezetet is, amelyben az
érintkez6 miikédni fog. A korszerl kisfesziiltségli kapcsoldk esetében a levegd és
a vadkuum az a kdrnyezet, amit els6sorban tekintetbe kell venniink.

A 20-1. tablazatban Osszedllitottuk a légkapcsolokban alkalmazhatd érintkez6-
anyag-fajtakat és a felhasznalasi terlletet. Lathatd, hogy kontaktorok esetében meg-
lehet6sen sokféle fém, fémdotvozet, illetve fémkompozicié szerepel, mégis — vizsgalati
tapasztalataink alapjan — korszer(i érintkezéként Iényegében harom anyagféleség
kdzott valaszthatunk: szinezist, ezistkadmiumoxid és ezistnikkel. A VKI-ban
lefolytatott sokezer vizsgalat alapjan a Iégkontaktorok szdmara a kdvetkez6ket java-
solhatjuk :

4... 10 A névleges dramer@sseg esetén  Ag,
16... 40 A névleges aramer@sség esetén  AgNi,
20.. .400 A névleges aramer@sség esetén  AgCdO,

illetve a legujabb szabadalmaztatott eljaras szerint a 16...400 A aramtartomanyban,
s6t varhatdan 400 A felett is igen kedvez6 eredmények érhet6k el Ag és AgNi érint-
kez6k megfelel parositasaval [3],

A fenti javaslat csak durva tajékoztatast ad, hiszen a kapcsolasi paraméterek,
az alkalmazott ivoltdsi modok és az aramkori paraméterek ismeretében a felsorolt
anyagok pontos 0sszetételét is meg kell hatarozni. Sok malik azon, hogy milyen gyar-
tastechnologiaval alh'tottdk el§ az érintkez6anyagokat. Az AgCdO érintkez6k eseté-
ben pl. kedvez6bb tapasztalatokat kaptunk a bels6 oxidacios eljarassal készitett
10% CdO-t tartalmazd érintkez6anyagokkal, mint a fémkeramiai Gton el6allitott
ugyanilyen 0Osszetétel(i anyagokkal. Az iverdzidval szembeni ellenalloképesség val-
tozott akkor is, ha a CdO szemcsék mérete valtozott a kilénféle beoxidalasi techno-
I6gia miatt. Kedvez6bb eredményt kaptunk a 20-3a abréan lathatd, kisebb szemcsgjli
és viszonylag egyenletesebb eloszlasi AgCdO érintkez&vel, mint a 20-3b abra szerinti
struktura esetén.
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20-3. dbra 90; 10%-os oOsszetételli AgCdO-érintkez6k bels6 szerkezetének
mikroszkopi képe 300X-0s nagyitashan

a) finomszemcsés AgCdO;
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b durvaszemcsés AgCdO

Az AgNi érintkez6anyagot sok készilékgyar alkalmazza egyrészt a kdzepes név-
leges dramerdsségl kontaktorokban, masrészt a kismegszakitok ivhizo érintkezdje-
ként. Itt is fontos az érintkez6k mikrostruktirajanak megfelel§ kialakitas. A 20-4a
abran lathatd 20% nikkelt tartalmazo érintkez6 mikroszondas analizise, amely a nik-
kelrészecskéket fehér szinben mutatja. A fémkeramidai Gton elGallitott AgNi érintkez6-
anyagok esetében a szemcseméretek tovabbi csokkentése gazdasagos gyartasi mad-
szerrel jelenleg nem oldhatd meg. Az iv erézids hatdsa szempontjabol azonban el6-
nydsebb lenne a nikkelrészecskék tovabbi csdkkentése. A VKI-ban kidolgozott meg-
oldassal, az anyagvandorlas tudatos iranyitasaval sikertlt elérni, hogy az AgNi érint-
kez6 fellletén a 20-4b abran lathaté igen finomszemcsés Ni-eloszlas alakuljon ki és
a fellileti réteg nikkelben dasuljon. Ez az érintkezd kb. kétszer olyan élettartamot
eredményezett, mint az eredeti AgNi érintkez6 [1].

Méréseink alapjan tehat gy latjuk, hogy a kisfesziiltségli 1égkontaktorok ese-
tében az AgCdO érintkez6k mellett egyre nagyobb szerephez jut az AgNi érintkez6k
alkalmazasa, egyrészt a gyartastechnoldgia tovabbi fejlédése kovetkeztében, masrészt
az Ag és AgNi érintkez6k megfeleld parositasa esetén.

A véakuumkapcsolokban alkalmazandd érintkez6anyagok kivalasztasa talan
még a légkapcsoldknal is bonyolultabb feladat. Ebben az esetben ugyanis az érint-
kez6k anyaga hatarozza meg az ivoltas gyorsasagat és az aramlevagas bekdvetkezését
vagy elmaradasat is. A megfelel§ anyagféleségek kivalasztasan tdl igen fontos koril-
mény a fémek vakuumtiszta el6allitdsa. A vakuumkapcsolok érintkez6inek kialaki-
tasara vonatkozdan jelen kotet 21. cikke ad részletes tajékoztatast [4].

A kilonféle feladati kapcsolokésziilékekhez legalkalmasabb érintkez6anyagok
kivalasztasakor az elvi megfontolasokon tal ma még szamos vizsgalat elvégzése szik-
séges. Az érintkez6anyagoknak az iverdzidval szembeni ellenélldsat legmegbizhatob-
ban kapcsolasi probéakkal ellenérizhetjik. Ehhez olyan forszirozott igénybevételi
modszereket dolgoztak ki [5], [6], [7], amelyek viszonylag révid id6 alatt kimutatjak,
hogy kb. milyen élettartam vérhaté adott aramkort kapcsold érintkezanyagoktol.
A kiértékelés modja: az anyagfogyas meghatarozasa a kapcsolasi szdm fliggveényében.
Ez torténhet egyszeriien a sulycsdokkenés mérésével, ma méarazonban sok helyen beve-



20-4. abra. 80/20%-o0s Osszetételli AgNi érintkez6k
mikroszondas analizise

a) eredeti szemcseszerkezet; b) a feliiletre kondenzalédott
Ni-szemcsék eloszlasa

zették a radioizotopos vizsgalati mddszer alkalmazasat is [8], [9]. A vakuumkontak-
torok esetében j6 tajékoztatast kapunk, ha az érintkez6k magassagi méretének csok-
kenését regisztraljuk, tekintettel arra, hogy a teljes érintkezg felllet egyenletes fogyasa
miatt ez az adat stlycstkkenésre atszamithatd. A kapcsolasok soran fellép6 ivjelen-
ségek tisztazasara, az anyagfogyas okainak pontosabb felderitésére a VKI-ben most
dolgozzuk ki a megfelel6 l1ézerholografikus vizsgalati modszert.



Az iverdzio mértékét az dramkdri paraméterek koziil elsésorban az ivaram befolya-
solja. Az aramer@sség és az iver0zio nagysaga kozotti dsszefiiggést sok kutatd vizs-
galta [10], [11]. Az empirikus képletek tanUsdga szerint az érintkez6k anyagfogyasa
altalaban az ivaram 1,6...2,0 hatvanyaval aranyos, de bizonyos aramerésségeken az
erdzids hatas ugrasszer(ien megnd. Ez utébbinak oka feltehet6en abban keresendd,
hogy az érintkez6anyagok megolvasztasahoz, illetve elgézologtetéséhez egy nagysag-
renddel tobb kaldridra van szilkség. Amikor tehat az ivtalppontban az aramerdsség
novekedésével n6 a hémérséklet, és a megolvadt érintkez6anyag forrasba keriilve
elg6z6log, az anyagfogyas mértéke ugrasszer(ien megnd.

A halozati fesziiltség és az aramkér teljesitménytényezéje olyan formaban hat az
iveroziora, hogy az aram elsé nulladtmenetében meggatolhatja az iv végleges kial-
vasat. Minél nagyobb ugyanis a halozati fesziiltség és minél kisebb a halézat teljesit-
ménytényezGje, annal valdszinlibb az iv Ujragyulladasa és ezaltal az ivenergia noveke-
dése, egy adott érintkezGelrendezés esetén.

A kapcsolokésziilékek konstrukcids kialakitasa tdbb szempontbdl is befolyésolja
az iveréziét. A nagy kikapcsolasi sebesség és a célszer(ien kialakitott ivolté szerkezet
{ivmozgas, oltékamra stb.) egyrészt el@segiti a gyors ivoltast, masrészt az iv hatasos
hltésével csokkenti az érintkez6k hdigénybevételét. A kikapcsolasi sebesség és az
érintkez6k mérete ugyanakkor befolyasolja az elg6zolgott érintkez6fém visszanyerési
folyamatat [12]. Az egyes hatasok érvényesiilése nagymértékben fligg az érintkez6k
anyagatol is. Kisfesziltségli kontaktorok optimalis kikapcsolasi sebessége pl. eziist
érintkezG6k esetén 0,1 m/s, ezlistkadmiumoxid érintkez6knél pedig kb. 0,3 m/s.

Mindezek alapjan lathatd, hogy az adott feladatra legmegfelelébb érintkez6-
anyag és érintkezGszerkezet kivalasztdsa meglehet6sen komplex feladat. Amig az iv-
fizikai kutatasok nem tudjak egyértelm({ matematikai formulédkba énteni az iv leg-
fontosabb jellemz6it, a peremfeltételeket figyelembe véve, elsésorban kisérleti ered-
ményekre szoritkozhatunk. A kutatasi munka tehat jelenleg még szilkségszeriien két-
iranyu. A készilékkutatok igen nagyszamd méréssel, gyakorlati oldalrol keresik az
optimalis megoldasokat, kdzben a fizikusok az iv kialakulasanak és lefolyasanak alap-
kérdéseit tisztazzak.

5. Javaslatok

A kisfeszliltség(, valtakozéaramu kontaktorok érintkez8iként altalaban belsd oxida-
cifs eljarassal készillt AgCdO érintkez6ket alkalmazunk 90/10%-0s &sszetételben
mindaddig, amig az olcsobb fémkerdmiai eljarassal nem sikeriil az ezzel egyenértékdi
struktarat kialakitani.

Uj kapcsolok kialakitasakor térekedni kell a kilénféle érintkez6k — célszerdien
az Ag és az AgNi érintkez6k — parositasabdl adodo elényok kihasznalasara.

Az er@saramu érintkez6k kutatasa terlletén els6sorban anyagtechnoldgiai ku-
tatasokra, az iverdzié mértékének gyors meghatarozasat célzd Gjszerl vizsgalati mad-
szerek kidolgozasara és a villamos iv alaposabb megismerésére kell koncentralni.

Tekintettel a vakuumkapcsolék varhat6 gyors elterjedésére, az ott alkalmazhato
0j, vakuumtiszta érintkez6kompoziciok kidolgozasa kiilon kutatasi feladat, mind
anyagtechnoldgiai, mind vizsgalati szempontbol.
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21.

Vakuumkontaktor-kutatas

DR. POLGAR TIBOR—SZAUTER FERENC

OSSZEFOGLALAS

A vakuumkontaktorok el6allitasakor a hagyomanyostdl eltér6, modern technolégiak
és anyagok felhasznalasa szilkséges. A kialakitasukat megalapozé kutatasok Uj vizs-
galati modszereket igényelnek. A tanulmanyban dsszefoglaléan attekintjik a vakuum-
kontaktorok kutatasa teriiletén a Villamosipari Kutaté Intézetben eddig elért eredmé-
nyeket. Ismertetjik a kialakitott mér6berendezéseket és a legfontosabb vizsgalati mod-
szereket. Targyaljuk a kilonféle gazszegény érintkez6anyagok iverdzios vizsgalata
soran elért eredményeket, valamint az érintkez6anyagok kondenzaciéviszonyait befo-
lyasolo legfontosabb geometriai tényez6ket. Bemutatjuk az Egyesiilt 1zzénak a Kutat6
Intézettel kdzdsen kidolgozott kisérleti ivoltd kamrajat.

HCCJIEAOBAHHE BAKYYMHOrO KOHTAKTOPA

p T. d-toAeap—<t= Caymep

Pe3K>Me

Tlpn M3rOTOBJteHHH BaKyyMHbIX KOHTaKTOpOB HeoOXOAHMO npHMeHMTb COBpeineHHbIX
TexHOJiorHH n MaiepMa.ioB, OTjumatoinHX ot Tpa.' THunoHHbix. Mccue/lOBaHHH fljifl
060CHOBaHHB pa3padoTKH 3Thx TexHOJiorHH h MaTepttajioB noTpedyCT hobmx mcto-
aoB HCUbiTaima. B CTaTbe ztaeTCH o606mcHHbiH 0630p pcBy.nbTaTOB, flocTHmyibix
7to chx nop b BKM b 06.iacTH Hcene/toBaHHJt BaKyyxnibix KomaKTopoB. npe/icTaBjia-
iotcii pa3pa6oTaHHbie H3MepHTejibHbie o6opy/ioBaHna n Ba*Helimne MeTo;ibi ncnbi-
TaHHH. HajiaraKriCB pesynbiaTbr, /loCTnrnyTbi npn HCnbiTaHHStx flyroBofi 3po3HH M
Toxa cpe3a, a Taxxce BaacHeiiinne reoMCTpnaccKHC (jtakTopw, BJiMjnonnte Ha OTHonieHHe
KOHXteHcaitHH KOHTaKTHbix MaTeptiajioB. ripeflCTaBJUteTcs onbiTHaa BaKyyMHaa ;tyro-
racHTejtbHaa Kaviepa, pa3padoTaHHas coBMecmo ¢ HccjteaoBaTejtbHbiM HHCTHTYTOM
,00beOTHeHHofl naMnbi“.

VAKUUMSCHUTZFORSCHUNG

Dr. T. Polgar — F. Szauter

Zusammenfassung

Bei der Herstellung von Vakuumschiitzen miissen die Anwendung die vom traditio-
nellen abweichenden modernen Technologien und Stoffe angewendet werden. Die mit
ihrer Ausbildung zusammenh&ngenden Forschungen brauchen neue Priifmethoden.
Der Aufsatz gibt zusammenfassend einen Uberblick tiber die im Forschungsinstitut der
Elektroindustrie bisher erzielten Ergebnisse auf dem Gebiet der Forschungen von
Vakuumschiitzen. Die ausgestalteten Messeinrichtungen und wichtigsten Priifmethoden
werden dargelegt. Es werden Ergebnisse tber die Lichtbogenerosion und den Abreis-
strom verschiedener gasarmer Kontaktwerkstoffe dargestellt. Ferner wird die mit dem
Forschungsinstitut der Tungsram A. G. gemeinsam ausgearbeitete Versuchs-Vakuum-
loschkammer fiir Schiitze vorgestellt.



By Dr. T. Polgar — F. Szauter

Summary

In order to produce vacuum contactors the use of modern technologies and materials
deviating from the traditional ones are needed. The research dealing with their forma-
tion requires new testing methods. In the paper we summarize the results achieved at
the Research Institute of the Electrical Industry in the research field of the vacuum con-
tactors up to now. The elaborated measuring equipments and the most important test
methods are introduced. The results achieved in the course of the arc erosion and cur-
rent chopping test of different gas-poor contact materials as well as the most important
geometric factors influencing the condensation circumstances of the contact materials
are dealt with. The experimental vacuum interrupter elaborated together with the Rese-
arch Institute of the Tungsram Co. is introduced.

1. Bevezetés

Hazénkban a villamos energia ipari felhasznéalasi volumene rohamosan névekszik.
A béanydaszatban, a gépgyartasban, a kohéaszati iparban és mas terlleteken alkalma-
zasra keriil6 legmodernebb technolégiak korszer( izemviteli médszerek alkalmazasat
igénylik. Altalanos tendencia, hogy a villamos energiaval m(ikodé gépi berendezések
egysegteljesitménye egyre nagyobb, és a mind bonyolultabb technolégiai folyamatok
fokozott automatizalast igényelnek. Ezek a koriilmények kiilonleges kdvetelményeket
tamasztanak a felhasznalasra ker(l6 kapcsoldkésziilékekkel szemben is.

A vakuumkontaktorok tipikusan olyan kapcsolokésziilékek, amelyek a legkor-
szer(bb ipari kdvetelmények kielégitésére alkalmasak. 1kV...12kV névleges fesziiltség
ko6zott MW nagysagrendd teljesitményig terjed6 fogyasztok igen gyakori (pl. éran-
ként 600) és igen nagy szamu (0,5... 1 milli6) kapcsolaséra késziilnek. A garantalt
élettartamon bellll karbantartast nem igényelnek. Emellett méreteik eltérpiilnek a ha-
sonl6 céli mas kapcsoldkéhoz képest.

A kedvez6 miiszaki paraméterek kdvetkeztében a vakuumkontaktorok felhasz-
nalasa szamos Ujabb lehet6séget rejt magaban, els6sorban az ipari céli kdzépfesziilt-
ségli fogyasztoi berendezések alkalmazéasanak széles kor( elterjesztésében. Lassunk
erre néhany példat. Kdzépfesziltségli motorok, ivkemencék sth. kapcsolasara nalunk
jelenleg olajszegény megszakitdkat, esetleg import légkontaktorokat hasznalnak. Ha
ezeket vakuumkontaktorral helyettesitjiik, a kapcsoldberendezés élettartamat kb. tiz-
szeresére novelhetjik. A vdkuumkontaktorral sorbakotott olvadobiztosito alkalmaza-
saval a berendezések zarlatvédelme is megoldhatd. A banyészatban alkalmazésra
keriil6 gépek villamos hajtomotorainak kapcsolasa sok esetben rendkiviil nagy igé-
nyeket tdmaszt a kapcsoldkésziilékkel szemben. Ismeretesek olyan tzemviteli koril-
mények is, amikor a jelenleg hasznalt légkontaktorokat havonta tébbszor is cserélni
kell. A vakuumkontaktor alkalmazasa ilyen esetben is tébb honapos folyamatos tzem-
vitelt garantalhat, és a kontaktortipus megfelel6 kivalasztasaval kilon zarlatvéde-
lemre nincs szikség.

E kiragadott példak érzékeltetik, hogy a vakuumkontaktorok hazai alkalmazasa
rovid id6n belll nemcsak miszaki sziikségszer(iség, hanem gazdasadgos megoldas is
lesz.

Ebbdl a felismerésbdl kiindulva a Villamosipari Kutatd Intézet mar 1972-ben
kezdeményezte a vakuumkontaktorok hazai alkalmazasat és esetleges gyartasat el6-
segité kutatas-fejlesztési munka meginditasat. Javaslatainkat a Kohé- és Gépipari



Minisztérium kedvezden fogadta. igy az altala biztositott anyagi tdimogatassal az ér-
demi kutatdmunkat 1973-ban kezdhettiik meg.

A vakuum-ivoltokamrak hatékony fejlesztése szoros egyuttmiikddést kivan va-
kuum-fizikus és technologus, anyagtechnologus és kapcsolokésziilékes szakemberek
kozott. Ezért a kutatd-fejleszt6 munkaba kezdett6l fogva bevontuk az Egyesiilt 1zz6
RT Kutatd Intézet és a Vasipari Kutatd Intézet munkatarsait is.

Az Egyesiilt 1zz6 RT Kutatd Intézetben a vdkuum-ivoltokamra kutatdsokhoz
sziikséges specidlis technologidk nagy része kezdett6l fogva rendelkezésre allt. Ez
lehet6vé tette, hogy a szisztematikus kutatdsokhoz kialakitandé nagyvakuum- és
ultravdkuum-berendezések, valamint a kisérleti vakuumkontaktor ivolté6 kamrék vi-
szonylag gyorsan és j0 mindségben késziilhessenek el.

A Vasipari Kutaté Intézet a vakuumkontaktorokban alkalmazhato, kilénleges
kovetelményeket kielégitd kisérleti érintkez8anyagok elkészitését és az anyagtechno-
I6giai mindsitd vizsgalatok (maradékgaz-tartalom és kilonféle anyagfizikai jellemz6k
meghatarozasa) elvégzését vallalta magara.

Ezek a korilmények jo hatteret biztositottak ahhoz, hogy kutato-fejleszté tevé-
kenységiinket hatékonyan végezhessiik. igy mar a kutaté munka megkezdésének évé-
ben a szisztematikus vizsgalatok elvégzéséhez alkalmas
bonthatd vakuum oltékamréaval rendelkeztiink (21-1. &b-
ra). Korulbelul egy évig tartd célratéré vizsgalataink ered-
ményeképpen kialakitottuk a 21-2. abran bemutatott va-
kuum-ivoltékamrat, amely haromfazisi kontaktor tizem-
modban kiilonféle névleges fesziiltségen a kdvetkezd kap-
csoloképességeket érte el:

e Bekapcsolo- Kikapcsold-
Fesziiltsed, V. apesség, A képesség, A
1100 3200 2500
3300 2200 2500
6600 2000 1500

A kedvezd eredmények hatasara 1974-ben megkezd-
tik az els6 ipari megrendelésre késziil6 vakuumkontak-
tor-fejlesztést. A VBKM Kapcsolok és Készilékek Gyara
szamara 660 V névleges fesziiltségi, 400 A névleges aramu
vakuumkontaktort dolgoztunk ki. Az ehhez kifejlesztett
vakuum-ivoltészerkezet fényképe a 21-3. abran lathato,
mig a vadkuumkontaktor egy kisérleti példanyat a 21-4.
dbra mutatja. A vakuumkontaktor kiemelkedd teljesit6-
képességét a kdvetkez6 vizsgélati eredmények bizonyit-
jak: U~ 660 V, / = 1000 A, cos 92— 0,35 adatokkal
rendelkezd aramkdérben (1,14 MVA!), AC4lizemmadban
vizsgalt kisérleti készilékek villamos élettartama elérte a
200 000 kapcsolasi jatékot. Az elvégzett kapcsoloképes-
ség-vizsgalatok eredményei szerint a készilék alkalmas ] . L
1000 V névleges fesziltség(i tizemre is, ami a banyaszati 2 ébra. Tbbsz6ri méres-
12 ol PR ez felhasznalhaté 400 °C-ig
felhasznalas szempontjabdl elonyds. A kontaktor bekap-  ajyhazhats kiviteld, bont-
csolokepessége és kikapcsoloképessége ezen a fesziiltségen  haté vakuum-ivoltékamra



21-2. abra. Az elsd hazai ki-
készités kisérleti vakuum-
kontaktor-ivoltékamra  (a
VK1 és az E1VRT Kutato
Intézet kdzos fejlesztése)

21-3. abra. Kisfesziiltségd,
nehéziizem( vakuumkontak-
torhoz kifejlesztett oltokam-
ra (a VKI és az EIVRT Ku-
tato Intézet kozos fejlesztése)

21-4. dbra. 400 A névleges aramerdsségi kisfesziiltségl, nehéziizem( vakuumkontaktor

kisérleti példanya



egyarant 2500 A. A kisfeszultségli vakuumkontaktor gyartasbevezetése megkezdd-
dott a VBKM Kapcsolok és Készilékek Gyaraban.

Evvel parhuzamosan tovabbi alapkutatasokat végeztiink és végziink a vakuum-
ivoltokamrak tovabbfejlesztése céljabol, amelyhez a KGM, az OMFB és a KFH
(Kozponti Foldtani Hivatal) kdzdsen biztositja az anyagi fedezetet. A cél 12 kV-ig ter-
jed6 névleges fesziiltségl vakuumkontaktor ivoltokamrak kifejlesztése. Ehhez kiter-
jedt érintkez6anyag-kutatasokat, az oltdkamra-geometriaval dsszefliggl szisztemati-
kus vizsgalatokat, valamint az oltékamrak elkészitésével 0sszefiigg6 technoldgiai ki-
sérleteket végziink. Ezek az alapkutatasok 1978-t6l ipari megrendeléses téma kidol-
gozésa soran kerllnek konkrét hasznositasra: a VBKM Transzvill Gyéara megrendelé-
sére megkezdtiik a 12 kV, 250 A-es vakuumkontaktor kifejlesztését.

E bevezetd attekintés utdn a kodvetkezdkben részletesebben ismertetjiik néhany
kutatasi eredményiinket a gazszegény érintkez6anyagok el6allitasa és vizsgalata, vala-
mint a vakuum-ivoltokamrak bels6é geometriai kialakitasa terén, amelyek megalapoz-
tdk a 21-3. 4bran bemutatott nehézlizem( kontaktorokban alkalmazhaté vékuum-
oltokamra kifejlesztését.

2. Kis maradékgaz-tartalmua érintkez6anyagok el6allitasa

A nagyvakuumban m(ikddd kapcsoldérintkez6k kozott lezajlo ivoltasi folyamat jelen-
tds eltérést mutat a hagyomanyos — gaz vagy folyadék kdzegben végrehajtott — iv-
oltasi moédokhoz képest. Az ionizalhatd kdrnyezeti atmoszféra, illetve folyadék teljes
hidnya miatt az aramkor megszakitasakor keletkezd villamos ivet csak az érintkez6k
anyagabol elparolgott ionizalt fémg6zok tarthatjak fenn. A villamos ivnek ez a val-
tozata a vakuumiv. 4000 A feletti &ramerdsséget vezetd mddosulatat féemgézivnek ne-
vezik. A vakuumiv jellegébdl kovetkezik, hogy a vakuumkapcsolék minden lényeges
Uzemi tulajdonsagat jelent6sen befolyasolja az érintkezék anyaga.

A vakuumkontaktorokkal elérhetd kivald lzemi paraméterek csak az ivolto
kamréban alkalmazott szerkezeti elemekkel — és ezek kozott is elsGsorban az érint-
kez6kkel — szemben tamasztott kovetelmények maradéktalan teljesitése aran vald-
sithaték meg.

Az elérendd nagy villamos élettartam és kapcsol6képesség kis erézids hajlamu
érintkez6anyagok alkalmazasat igényli. A nagyvakuumban m{ikédé villamos érint-
kez6k 6sszehegesedésének valoszinlisége — a feliileti szennyez6 (oxid) rétegek hi-
jan — sokkal nagyobb, mint a hagyomanyos késziilékekben (izemel6 érintkez&ké.
A hegedési hajlamot az anyagszerkezet megfelel alakitasaval elfogadhatd mérték(re
kell csdkkenteni. Emellett biztositani kell az érintkez6anyag kielégit6en nagy mecha-
nikai szilardségat is.

A vakuum-ivoltokamraban a villamos iv hatasara keletkez6 hémennyiség elve-
zetése — mas erre alkalmas kdzeg hijan — ugyancsak az érintkez6kre (és az érintkez6-
tartokra) harul. Tehat csak j6 hdvezetd képességl érintkezdket alkalmazhatunk.
Hasonloan szigoru elvarasokat kell tamasztani a villamos vezet6képességgel szemben.
Kis aramok kikapcsolasa vakuumban esetenként dramlevagashoz vezet. Az aramle-
vagas kulondsen induktiv &ramkérok kapcsolasakor karos tulfesziiltséget okoz, tehat
célszer(i kikliszébdlni, vagy legaldbbis csdkkenteni fellépésének valdszinlisegét. Erre
lehet6séget nyUjt az érintkez6anyag megfelel6 megvalasztasa. Ha ugyanis az érintkez6-
anyag alacsony olvadaspontd, nagy géznyomasu Osszetevét is tartalmaz, az iv képes
fennmaradni a természetes dramnulladtmenetig. Ezaltal a karosan nagy kapcsolasi

thlfesziltség elkertlhetd.



A vakuumban miikddd érintkez6kkel szemben tamasztott kdvetelményrendszer
legfontosabb eleme azonban az érintkez6anyag tisztasagaval Osszefiiggd kritérium.
Mind a szilard, mind a gdznem(i szennyez6k részaranyat igen kis értékre kell leszo-
ritani. Szakirodalmi adatok és sajat vizsgalati eredményeink alapjan azt mondhatjuk,
hogy vakuumkontaktorok esetében az érintkez6anyag egyes komponenseinek tiszta-
saga feltétlenal érje el a 3...4 N értéket (1...0,1 ezreléknyi szennyez6t tartalmazhat),
az érintkez6k maradékgaz-tartalma pedig kisebb legyen, mint 30 ppm (part per mils =
= milliomod rész). Bar az egyes komponensek tisztasagara vonatkozé kdvetelmények
sem masodranguak — hiszen a nyomokban el6fordulé szennyez6anyagok is kedve-
z6tlen irdnyban valtoztatjdk meg esetenként a vakuum-ivoltékamra miikddését —
mégis a maradékgaz-tartalomra vonatkozé feltételt kell alapvet6nek tekinteniink.
Villamos aram kapcsolasakor ugyanis a villamos iv h6mérsékletén az érintkez6k feli-
letérdl és a fellilethez kozel elhelyezked6 1égzarvanyokbol felszabadul az ott megkotott
gaz és ionizalddva bekeriil a fémg6z ivbe. Ha az ivben az ionizalt gdzok koncentra-
cidja tal nagy (a nyomas kb. 1CT1Pa folé n6), mar nem beszélhetiink tébbé vadkuum-
ivrél és a vdkuum-ivoltdkamra nem képes megfelel6en miikddni. A fentiekb8l kovet-
kezik, hogy a vakuum-ivoltékamra elallitasanak egyik alapfeltétele kis maradékgaz-
tartalmu érintkez6k alkalmazésa. Természetesen csak alapfeltétel, hiszen a fentiekben
felsorolt egyéb érintkez6anyagokra vonatkozé koévetelmény kielégitése nélkil sem
készithet6 j6 lizemelési jellemz6kkel rendelkez6 vakuumkontaktor. Az eddigiekbdl
kitlinik, hogy a megfelel6 érintkez8anyag kivalasztasa és elkészitése komplex fel-
adat.

A kivalasztas villamos kapcsolastechnikai és metallografiai szempontok egyiittes
figyelembevételével torténhet. Az el6allitds szdmos technolégiai probléma megoldésat
feltételezi, az érintkez6k mindsitése pedig sokiranyd, Osszetett vizsgalatot igényel.
Ezért a kisérleti érintkez6k eldallitdsdhoz igénybe vettik a Vasipari Kutatd Intézet
kdzrem(kddését. Ez a munka szorosan kapcsolddik az Orszagos Ritkafém Téarcakoézi

Bizottsdg koordinalasadban a ritka-
fémek hazai felhasznalasanak bdvi-
tésére iranyuld programhoz.

Az érintkez6kre vonatkoz6 sok-
oldalt kovetelményrendszer kielégi-
tése természetesen csak tobb alko-
tot tartalmazo otvozetektdl vagy
kompozicioktol varhatd el. A ko-
vetkez6kben roviden attekintjik a
kisérleteink szdmara eddig elkészi-
tett fontosabb érintkez6anyagokat.

J6 aram- és hdvezetd képes-
ségre, a kereskedelemben beszerez-
het6 nagy tisztasagu, kis gaztartal-
mU véltozata, és nem utolsé sorban
elfogadhatd arszintje miatt alapot-
vozetként a rezet alkalmaztuk.

Az éramlevagas csokkentése
céljabdl alacsony olvadaspontd és
nagy telitett g6znyomasd kompo-

21-5. dbra. Cu-50 Fe osszetételd kisérleti érintkezs- ~ Nenst tartalmazoé reézotvozeteket al-
anyag kompozicios visszavert elektronképe (1200-szo-  litottunk el6 (CuBi, CuSb). A biz-
ros nagyftas) mut- vagy antimontartalom egyut-



tal az érintkez6k hegedési hajlamat is csokkenti, mivel az anyagszerkezetet rideggé
és ezaltal torékennyé teszik. A kis er6zids hajlam és nagy mechanikai szilardsag el-
érése céljabdl wolfram és molibdén alapu, réz beitatasi kompozicidkat készitettiink.
Hasonld okokbol, tovabba a megszakitoképesség novelése céljabol CuFe, CuCo, és
CuNi otvozeteket allitottunk el6. Nagy megszakitoképesség és egyuttal csekély hege-
dési hajlam elérését célozzak a CuGa oOtvozetek elallitdsara iranyuld kisérletek.
Kisebb erdziot reméliink a CuCr kompozicidktdl. A kilénféle szemponthdl el6nyods
tulajdonsagokkal rendelkezé kétalkotds Otvozetek tovabbi javitasat céloztak a
CuFeBi, CuFeSh, CuwWsSb és CuMoSb dsszetétell anyagok el6allitasi kisérletei.

Az elkészitett kisérleti érintkez6anyagok jellemz6it a legmodernebb metallog-
rafiai modszerekkel ellendriztiik. igy pl. az anyagszerkezetet scanning elektronmik-
roszkoppal, illetve elektronmikroszondaval, az anyagok maradékgéz-tartalméat pedig
meleg-extrakcios eljarassal vizsgaltuk. Illusztracidként a 21-5. 4brdn bemutatunk egy
Cu-50Fe dsszetétell anyagrol készitett kompozicios jellegii visszavert elektronképet.
Ezen jol latszik az 6tvozet alkotdinak eloszlasa. A kisebb rendszamd elem, a vas, so-
tétebb tonusban, a nagyobb rendszamu réz pedig vildgosabb ténusban latszik a képen.

A felsoroltakon kiviil jelenleg is folynak Ujabb érintkezd kompozicidk el6alli-
tasara vonatkozo kisérletek. A tovabbi vizsgalatoknak most mar els6sorban az a célja,
hogy konkrét vakuumkontaktor-tipusok szamara a hazai anyagi-technoldgiai adott-
sagoknak legjobban megfelel§ érintkez6anyagokat kikutassuk és mindsitésik, vala-
mint esetleges gyartasuk alapfeltételeit megteremtsiik.

3. Vakuumban m(ikédd érintkez6k anyagfogyasa és d&ramlevagasa

Az el6z8 fejezetben mondottak jol érzékeltetik azt a rendkiviil dsszetett kdvetelmény-
rendszert, amely szerint a vakuumkontaktorok érintkez6anyagait mindsiteni kell.
Szédmos idevonatkozo kutatédsi eredményiink kozil a kdvetkez6kben két igen lénye-
ges tulajdonsag, az anyagfogyas és az aramlevagas 6sszehasonlito elemzésével foglal-
kozunk részletesebben.

A vizsgalatok szamara olyan berendezést és modszereket dolgoztunk ki, amelyek
lehet6vé teszik nagyszamu érintkez6anyag viszonylag gyors, de ugyanakkor megbiz-
hatd meérését. A kialakitott mér6berendezés fényképét a 21-6. dbra mutatja. Az liveg-
b6l készitett oltdkamra bonthato, igy mind az érintkezdk, mind a kondenzécids erny6
cserélhetd, és méretiik tag hatarok kozott valtoztathatd. A kamra also részéhez csat-
lakozik a mérések alatt folyamatosan m(ikdd6 vakuumszivattyd-rendszer, mig felil-
rél az érintkez6m(ikodtet6 mechanizmus kapcsolddik a mozgoérintkezg-tartéhoz.

A kisérleti érintkez6k anyagfogyasat a vizsgaldberendezésben teljesen azonos ko-
rilmények kdzott hatarozzuk meg. llyen médon kivalaszthatjuk a legkedvez6bb iv-
erozids tulajdonsagu érintkezéket eredményezd fémotvozeteket.

A kilonféle szempontok szerint optimalizalt egységes vizsgalati paraméterek a kovet-
kez6k :

névleges feszlltség 570 Veft

névleges aram 1000 Aeff
teljesitménytényez6 0,35
érintkez6nyomo er6 80N
érintkez6leszakité erd 500 N (dinamikus)

érintkez6atmérd 20 mm



21-6. abra. Vakuumkontaktorok szisztematikus kutatas-fejlesztési vizsgalatai
céljara kialakitott mér6berendezés

vakuumszint 10~2Pa
kapcsolasi gyakorisag 600/h
be-kikapcsolasok szama 1000

Az érintkez6k anyagfogyasat az 1000 kapcsolasi jaték utdn meghatarozott tomeg-
csokkenésiikkel jellemezzik. A 21-7. &bréan tiz kilonféle kompozicié anyagfogyasa
lathat6. Osszehasonlitasul feltiintettilk a vordsrézre vonatkozd mérési eredményt is.
Megallapithat6, hogy a molibdén és wolfram alapu érintkez8k mellett a vas—réz
érintkez6k is kedvezd anyagfogyasi tulajdonsaggal rendelkeznek. Alkalmazasuk els6-
sorban nagyobb névleges fesziiltségli kontaktorokban (7,2 kV, 12 kV) lehet el6ny0s.

Az aramlevagési vizsgalatokat ugyancsak a 21-6. abran lathaté mér6berendezés-
ben végezziik.



21-7. dbra. Azonos koérilmények kozott mért kilonféle
érintkez6k anyagfogyasa vakuumban

Mivel az aramlevagas els6sorban kis aramok kikapcsolasakor Iép fel, a vizsgélati
adramkor adatait a kovetkezdk szerint valasztottuk:

névleges fesziiltség 65Veir
névleges aram 20A¢€fr
teljesitménytényezd 0,3

A tdbbi vizsgalati paraméter azonos az anyagfogyasi vizsgalatoknal alkalmazott ér-
tékkel.

Az éaramlevagds nagysaga kapcsolasrol kapcsolasra véletlenszer(ien véltozik,
ezért jellemzésére nagyszamu mérést kell végezni és a mérési eredményeket statisztikai
modszerekkel kell kiértékelni.

A 21-8. dbra az aramlevagas meghatarozasi modjat mutatja. Az oszcillogramon
az aramnulladtmenet kdrnyezete lathatd igen nagy id6felbontadsban. Az alsd sugar

21-8. dbra. Cu-05Mo0-2Sb anyagl érintkezd aramlevagasanak oszcillo-
gramfelvétele

a) az 4&ram 2 Al/osztas léptékben; b) a kikapcsolasi tulfesziiltség 2 kV/osztas 1éptékben.
1d61épték: 50 p.s/osztas



az aram megszakadasanak jellegét és nagysagat mutatja. A levagott aram okozta tul-
fesziiltség lefolyasa pedig a fels6 sugaron kdvethetd.

A 21-9. dbran nagyszamu kisérleti érintkezé aramlevagas-mérési eredményét mu-
tatjuk be. A diagram az aramlevagasok atlagértékét adja meg.

A ferde vonalkazasu szakaszok a mérési adatok szorodasat jelentik. A mérési
eredmények kiértékelése soran tovabbi jellemz6ként meghataroztuk a levagott ara-

21-9. abra. Azonos korilmények kozott mért kiilonféle érintkez6anyagok atlagos
aramlevagasa és az aramlevagas szdrasa (ferde vonalkazasu szakaszok), 50 egyen-
kénti mérés alapjan

21-10. abra. W-31Cu-4Sh Osszetétel(i érintkez6anyag aramlevagasanak dsszeggyakorisaga (felil)
és el6fordulasi gyakorisaga (alul) 50 egyenkénti mérésbdl meghatarozva



mok el&fordulasi gyakorisaganak megoszlasat, valamint 6ssz-gyakorisagat. Példakép-
pen a 21-10. abran mutatunk be ilyen diagramokat, amelyek az anyagmin&ségek dsz-
szehasonlitasara értékes kiegészit6 informacidkat nydjtanak.

Jollehet a vakuumkontaktorokban elénydsen alkalmazhat6 érintkez6anyagokra
vonatkozo vizsgalatainkat még nem zartuk le, eddigi eredményeink lehetévé teszik
kilonféle vakuumkontaktor-tipusok megfeleld érintkez6anyagainak kivalasztasat.

4. Az ivolté kamra belsé geometriai kialakitdsanak szempontjai

A vakuum-ivoltékamra bels§ szerkezete egyszer(i, az elérend§ mdszaki jellemz6k
megvaldsitasanak feltétele azonban az egyszer( felépitésii ivolt6 tér optimalis geomet-
riai kialakitasa.

A vékuum-ivoltokamra oltdterét lényegében az érintkezOk és az azokat koril-
vevl kondenzacids erny6 alkotja. A kondenzécids ernyd a vakuumkapcsold miiko-
dését meghatarozo szerkezeti elemek egyike. Alapveté feladata, hogy megakadalyozza
a villamos iv hatéséara elpéarolgé fémgdzok lecsapodasat az ivoltd kamra szigetelésre
szolgald részén, az esetlinkben livegh6l készitett kamrafal bels6 fellletén. A vakuumiv
fizikai jellemz8i megengedik, a kedvezd miszaki paraméterek pedig ajanljak a Kis-
méretli ivoltokamra-konstrukciot. Ez minden hossziranyl meéret, tehat a szigeteld-
anyaghdl készitett kamrafal hosszanak csokkentését is lehet6vé teszi. Természetesen
ez nem jarhat egyutt az atiitési szilardsag csokkenésével, amit az esetlegesen az ivolto
kamra falara keril6 és ott lerakédé fémg6zok okozhatnak. Ezért elmondhatjuk, hogy
a kondenzacios ernyd fent emlitett alapvetd funkcidjanak — a fémg6z6k megkotésé-
nek —igen jo hatasfoku teljesitése kivanatos.

A kondenzacids erny6 természetesen befolyasolja a vdkuumban égé villamos iv
megszakitasanak mechanizmusat, mivel meghatarozza a rendelkezésre all6 maximalis
ivoltasi térfogatot és elektromagneses kdlcsdnhatasban is allhat az ivvel. Az el6bbiek
alapjan fontos szerepe van az érintkez6k anyagfogyasanak alakulaséaban. A villamos
kapcsolasok sordn az érinkez6kb6l felszabaduld gazok legkarosabb komponensének,
az oxigénnek tetemes hanyadat kdtheti meg fémoxidok formajaban. Nem elhanya-
golhat6 a szerepe a m{ikddd kapcsold hémeérsékleti viszonyainak alakulasaban sem.
A fenti, korantsem teljes felsorolashan szerepld f6bb kondenzacios ernyd jellemz&k
természetesen nemcsak az erny6 geometriai kialakitasatél, hanem anyagétol is fligg-
nek.

Még nagyobb jelentdségli az ivoltd tér masik elemének, az érintkez6knek az
anyagmegvalasztasa. Az ezzel kapcsolatos szempontokat az el6z6ekben részletesen
ismertettiik, itt csak utalni szeretnénk rd. Az érintkez6 geometriai kialakitasa szintén
fontos lehet, elsésorban a villamos iv mozgatasa szempontjabol. Az ivtalppontok erg-
teljes mozgatasara azonban csak az igen nagy villamos teljesitmények kapcsolasakor,
megszakitok esetében van sziikség. Vakuumkontaktorok kialakitasakor ez a szerep
elhanyagolhato.

Ennek figyelembevételével kdr keresztmetszetd, sik felllet(i érintkez6ket alkalmaz-
tunk, amelyeknek az atmérgje valtoztathatd. Megjegyezziik, hogy az alkalmazhat6
minimalis atmér6t a névleges termikus aramerdsség determinalja.

Az ivoltd kamra bels6 szerkezetének kialakitasara iranyuld vizsgalataink soran
tehat a f6 szerkezeti elemek — az érintkez6k és a kondenzacios erny6 — geometriai
méretei képezték a valtozd paramétereket. A fentiekbdl kdvetkezik tovabba, hogy
az egyes elrendezések vizsgalatat kilonféle szamitasha johet6 érintkez6-, illetve kon-
denzécids erny6 anyagokkal kellett elvégezni.



Vizsgéalataink iranyat a gyakorlati alkalmazas hatarozta meg. Méréseink tema-
tikajat ugy allitottuk dssze, hogy a kis- és kozépfesziltségl vakuumkontaktorok ivolto
kamrainak tervezéséhez kozvetleniil felhasznalhatd, gyakorlati 0sszefliggéseket kap-
junk. A méréseket a fenti cél érdekében harom fazisban végeztiik.

Els6 lépésben adott kapcsolasi teljesitmény mellett kiilénb6z8 geometriaju és
anyagl kondenzacios erny6ket vizsgaltunk a rendelkezésre allo, az el6zetes kisér-
letek alapjan szamitasba johetd, kulonféle atmérdjl érintkez6anyag-kompozicidk al-
kalmazaséval.

Kovetkez8 Iépésben ellendriztik a kedvezének mutatkozd elrendezések szigete-
lési szintjét, figyelembe véve a vdkuumban torténé miikodés folytdn adodé specidlis
feltételeket (nyomasszint valtozéasa, &ramlevagas okozta tulfesziltség).

A megfelelének bizonyult kisérleti elrendezések kapcsolasi hatérteljesitményének
meghatarozasa képezte a vizsgalatok befejez( részét.

A vizsgalatokat ugyancsak a 21-6. abran bemutatott, vakuumkontaktorok fej-
lesztési vizsgalataihoz kialakitott mér6berendezésben végeztiik. Méréseink soran Cu,
W-35Cu, W-33Cu—2Sh, Mo-35Cu és Mo-33Cu-2Sb dsszetételli érintkez8ket vizs-
galtunk rézbdl, illetve nikkelbdl késziilt kondenzacids ernyével. Mind az érintkez6ket,
mind pedig a kondenzécios erny6k meéreteit szisztematikusan valtoztattuk, mégpedig
agy, hogy mérési eredmeényeink kozvetlen alkalmazhatdk legyenek az egyes ivoltd-
kamra-tipusok tervezésekor.

Osszehasonlito vizsgalatainkat az anyagfogyasi mérésekkel azonos paraméterek
mellett végeztiik (L a 3. pontot). 1000 kapcsolasi jaték utan megmeértiik az érintkez6k
anyagfogyasat és a kondenzécios ernyére rakddott érintkez6fém sdlyat. A mérési
eredmények alapjan meghataroztuk a kondenzacids erny6re rakodott érintkez6fém

o kondenzéaci6s erny6 atmér6je: o az érintkezd atmérdje; / kondenzacios erny6
magassaga



és az érintkez6k 6sszanyagfogyasanak aranyat. Az igy kapott dimenzié nélkili vi-
szonyszam a kondenzacios erny@ hatékonysaganak, vagy masképp a kondenzacios
hatasfoknak egyszerien kezelhet§ mérészama. Két, természetesen csak elvben el6-
fordulo széls6 érték a 0 és az 1 Mivel az érintkez6anyag kondenzalddéasa vakuumban
torténik, a fématomok sz6rddasi kipjat a kondenzacios ernyd magassagi mérete és az
érintkez6tél valo tdvolsdga hatarozza meg. Az ut6bbi jol jellemezhetd a kondenzacios
erny6 magassaganak és az érintkez6kt6l valo tavolsaga felének hanyadosaval, vagy
méasképp a félkipszog tangensével (L 21-11. dbra). Ez a dimenzid nélkiili viszonyszam
az érintkez6 — kondenzaciés ernyd elrendezés geometriajanak frappans jellemzéje.
A mérési eredményekb8l meghatarozott két viszonyszdm Osszefiiggését abrazold
diagramok alapjan kivalaszthaté olyan belsé geometriai elrendezés, amely biztositja,
hogy a villamos iv hatdsara elg6z6lgott érintkez6anyag legnagyobb része a kondenza-
ciés erny6re kerlljon. A 21-12. dbrdn mutatunk be erre példat, amelybdl megélla-

pithatd, hogy W-33Cu—2Sh érintkez6 esetében ez 0,9 5T > 15 feltétel teI!'e-

21-12. &bra. A kondenzicids hatasfok valtozasa a geometriai méretek (L a 21-11.
abrat) fiuggvényében. Erintkez6k anyaga: W-33Cu-2Sb, kondenzacids ernyd
anyaga: Ni

Mérintkezé—anyagfcgyés; Mkondenzal6dott anyagmennyiség

slilése esetén véarhat6. Mivel a diagram jellege fligg a vizsgélt érintkez6 anyagétdl,
célszer(i azt valamennyi alkalmazni kivant érintkez6anyagra elkésziteni. Mérési ered-
ményeink ramutattak, hogy a kondenzéciés ernyd anyaga nem befolyasolja a gorbe
jellegét, tehat az adott érintkez6re vonatkozo gorbébdl levont kovetkeztetések kiilén-
b6z6 kondenzacios erny6k esetén is érvényesek.

Az érintkez6anyag kondenzaldédasa szempontjabol legkedvezébb geometriai
elrendezéseknél, pontosan definialt korilmények kozott (alland6 érintkezOnyitas és
feszlltségnovelési sebesseég) meghataroztuk az atutési fesziltséget, majd a kikapcsolasi
hatarteljesitményt. Mindezeket figyelembe véve pl. W-33Cu —2Sb érintkez6anyagnal

az 54 < 0,9 feltétel betartasa adja a legkedvez6bb eredményt.
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Villamos kismotorok és torpemotorok alapszigetelésének
korszerd technologidja

DR. MISZLIVETZ JOZSEF—BARDOCZ LASZLO

OSSZEFOGLALAS

A villamos kis- és torpemotorok teljes alapszigetelését célszer(i lenne egy Iépésben
froccsontéssel, vagy froccs-sajtolassal elGallitani. Alapszigetelésen értjik a homlok-,
horony- és kommutatoragy szigetelést, illetve kett6s szigetelési motorok esetében a
lemeztestnek a tengelyt6l valo elszigetelését is. Kutatasunk folyaman megvizsgaltuk,
mennyiben lehet a teljes alapszigetelést, vagy esetleg az alapszigetelés egy ré-
szét egyetlen Iépésben, egy szerszammal elkésziteni. A cikk keretében kitériink arra,
hogy mik azok a nehézségek — kiilonos tekintettel a horonyszigetelésekre — amelyek
megnehezitik a teljes alapszigetelés egy lépésben vald elallitasat. Az lizemszer(i gyar-
tas el6feltétele a rendkivil kicsi froccsontd vagy froccs-sajtolé nyomas. Erre vonatko-
z6 modellkisérleteink matematikai vizsgalata meglep6 eredményekre vezetett, amelyek
a mlanyagipar egyéb teriletein is hasznosithatok.

COBPEMEHHAH TEXHOJIOrHfl OCHOBHOIT H30JIHI 111H MAJIbIX H
MHHHATIOPHbIX 3JIEKTPO~BLIrATEJIEII

d-p M. Muc.iueei/—JI. Eapdoif
Peaioivie

nojmyto ocHOBHyt0 ioojinunio Majibix n MMimaTiopiibix 3jJCKTpojiBnraTCaeH 6buio
6bmejiecoobpa3HOC03aaTh ¢ oihhm rexHonorMHCKHM npneMOM — mnpHUCBaiineM,
hjin funpitunpeccoBaHHeM. Flo/i ochobhon mojiHimeli noHHMaeM n3osiiiunio Topite-
BOU, na30BOH H KQIWieKTOpHOO BTyjiH, HIH & CltyHee JBOHHOH —HBOMHUHH
h H3WIHHHIO nanera jinctob ot Bana. B xojie Hamitx HCCjieztoBannax aHajin3npoeaHO,
4TO b KaKoii Mepe bo3m o«ho H3roTOBjreHHe nojntoil ochobhonh MBULIUHHRjin ee aaCTH
— ¢ CaHHM TeXHQIIOHHOCKHMINpneMOM H CnOMIlItbK) OfIHOrO HHCTpyMCHTa. B paMKaX
craTbH H3Jto*eHbi Ty/mocrn, oco6eHHO € tonkn Sperma naaoBoft n3ojinunn, aaTpyji-
HitOILtHe H31 OIOB.iellHvM n0JIHOU OCHOBHOII M30JIHUHH C 1IeXHQJIOI HHCKMMI
npneMOM. npejiBapuTejiLiibiM ycnoBHCM ccpHHHoro npon3BoflCTBa «BjiaeTCH o6e-
cneneHHe Hpe3BhiMeiiHO Majtoro jiaBaeima lunpHueBaHHH njin mnpnmipeccoBaitneM.
MaTeMaTHHecKHH aHaJiH3 MoncjibHbix sKcnepuMeHTOB no 3toii Npo6aeMC 3ak OH*m-
jJHCb ¢ yjiHBHTejibHbtMH pe3yjibTaTaMH, npmvieHHeMbiIMH n b jxpyrnx odjiacTjtx nna-
CTVCOOBOH npOMbIULjjeHHCCT H.

MODERNE TECHNOLOGIE DER GRUNDISOLIERUNG
VON ELEKTRISCHEN KLEIN- UND ZWERGMOTOREN

Dr. J. Miszlivetz — L. Bardocz

Zusammenfassung

Es waére zweckmassig, die ganze Grundisolierung der elektrischen Klein- und Zwerg-
motoren in einem Zuge durch Spritzgiessen oder Spritzpressen herzustellen. Unter
Grundisolierung ist die Front-, Nuten- und Kommutatornabe-Isolation zu verstehen,



bzw. bei zweifachisolierten Motoren — auch die Isolierung des Blechkérpers von der
Achse. Im Laufe der Forschung wurde geprift, wie die komplette Grundisolation oder
eventuell ein Teil der Grundisolation in einem Zuge mit einem Werkzeug zu fertigen ist.

In dem Artikel wird auf diejenigen Schwierigkeiten hingewiesen — inbesonders
bei den Nutisolationen, die die Fertigung der kompletten Isolation in einem Zuge

vermindern. ] L o ]
Die Voraussetzung der betriebsméassigen Produktion ist der ausserordentlich

kleine Spritzguss-oder Spritzpressdruck. Die mathematische Priifung der diesbeziig-
lichen Modellversuche filhrte zu tberraschenden Ergebnissen, die auch auf anderen
Gebieten der Kunststoffindustrie angewandt werden kdnnen.

UP-TO-DATE TECHNOLOGY IN THE BASIC INSULATION
OF ELECTRIC SMALL AND MICROMOTORS

By Dr. J. Miszlivetz — L Bardocz

Summary

It would be expedient to produce the complete basic insulation of theelectic small and
micromotors in a step by injection moulding or transfer moulding. It is understood as
the basic insulation the front, slot and commutator sleeve insulation or — in case of
double-insulation motors — the insulation between the rotor and the axis too. During
our research it was investigated how it was possible to produce complete basic insula-
tion or a part of the basic insulation in a step by a tool.

Within the scope of the paper there are difficulties — with special regard to the
slot insulations — which render it more difficult to produce the complete basic material
in a step.

Tr?e precondition of the production in a plant is a fairly small injection moulding
or transfer moulding pressure. The mathematical test of our model-experiments regar-
ding this led to surprising results which can be utilized in other fields of the plastics
industry, too.

1. Bevezetés

A villamos motorok alapszigetelése az allérész lemezeit vastestjén elhelyezett homlok-
és horonyszigetelésb6l, valamint a forgdrész lemezeit vastestjén elhelyezett homlok-,
horony- és kommutatoragy-szigetelésbd'l all. Esetenként ezekhez tartozik még a forgo-
rész lemezeit vastestjének a tengelyt6l valo elszigetelése is.

Eddigi kutato-fejlesztd tevékenységlink soran 1 kW-nal kisebb teljesitmény
gépek alapszigetelésének korszer( kialakitasaval foglalkoztunk. A kettés szigetelés-
nek kulfoldon is bevalt és elterjedt formajat, a lemeztest és a tengely kdzé befroccs-
ontott vagy froccs-sajtolassal bejuttatott szigetelGréteg kialakitdsdt mar korabban
sikeriilt megoldanunk. Felmerilt a gondolat, mennyiben lehetséges az allorész vagy
a forgdrész alapszigetelésének tobb tagjat, esetleg a teljes alapszigetelést egy szerszam-
mal, egyetlen m(velettel elGallitani.

A probléma megoldasara iranyuld6 modellkisérleteinket, elméleti kutatasaink
Osszefoglaldjat és az eddigi gyartasi tapasztalatokat azért ismertetjik, mert azok alap-
jan — az eljaréas korlatainak ismeretében — redlisabban lehet egy-egy konkrét alap-
szigetelési feladatot kit(izni, mint eddig.



2. Az alapszigetelés egyes részeivel szemben tamasztott
kilénleges kdvetelmények

2.1 A lemeztest és a tengely kozotti szigetelés

Villamos szigetelés szempontjabol kifogéastalan mianyagok hasznalata esetén az
egyetlen probléma a megkivant forgatonyomaték biztonsagos atadasa a tengelyrdl
a mlanyagrétegre és a mlanyagrétegrél a lemeztestre. A legnagyobb igénybevétel in-
dulaskor Iép fel, amikor a komplett forgérész teljes tomegét rovid idé alatt fel kell
gyorsitani a névleges fordulatszamra. A kisérleti darabok (tekercselés nélkil) cél-
szer(ibben statikusan vizsgalhatok. Az atviendd teljesitménybdl és a fordulatszambdl
szamithaté forgatonyomaték 60%-kal novelt értékébdl kiindulva, a nyomatékméré
berendezésen azt kell megvizsgalni, mekkora M@&qx csavarnyomatéknal fordul el
egymashoz képest a lemeztest és a tengely:

Mcspr a 1‘6'97’5F ,

ahol Mcspr apréba soran elért maximalis csavaronyomaték, Nm;

P az atviendd lizemi teljesitmény, kW;
n az Uzemi fordulatszam, min-1.

1 kW-ndl kisebb teljesitmény(i motorokra Afcspr értéke 0,01...0,21 Nm. Eddigi méré-
seink szerint a szokasos tengelyatméréknél minden feliileti kikészités (bordazas, ér-
desités sth.) nélkil is biztonsadgosan at lehet vinni 0,02 Nm nyomatékot a tengelyrél
a miianyagra. A tengely megfelel6 kialakitasaval ez az érték nagysagrendileg megnd-
velhetd. A miianyag és a lemeztest kdzott nem okoz problémat nagyobb nyomatékok
atvitele sem.

2.2 A homlokszigetelés

A homlokszigetelés kialakitasanal problémat jelent a hornyok melletti lekerekités ki-
alakitasa. A lekerekitésre azért van szlikség, hogy a zomanchuzaltekercs behtzasakor
az élek ne sértsék meg a huzal zomancéat. Szerszamtechnikailag ez csak Un. borotvaél
kialakitasaval lehetséges. Ez a szokatlan szerszamkialakitas sok nehézség forréasa, els6-
sorban a szerszam élettartama szempontjabél.

A két el6z6 szigetelésfajta szdmara szlikséges szerszdmrés sokszorta nagyobb,
mint amit a horonyszigetelés igényelne. Emiatt a horonyszigetelés rését két oldalrol
tolti ki az az araml6 anyag, amely el6z8leg a tengelyszigetelés mentén mar kitdltotte
mindkét homlokszigetelés terét. A horonyszigetelés helyén bennrekedt levegd nem
tud eltavozni, a horonyszigetelés hdlyagossa valik, illetve folytonosséagi hianyok kelet-
keznek rajta. A levegd eltavolitasardl tehat kilonos figyelemmel kell gondoskodni,
mert a folytonos réteg elengedhetetlen kovetelmény.

2.3 A horonyszigetelés

A horonyszigetelésnek 1 percen keresztiil legalabb 1500 V valtakozéaramud préba-
fesziiltséget kell birnia. Ez megkdveteli a lemeztest pontos, sorjamentesen kivagott,
vagy utolag lesorjazott lemezekb6l valo elkészitését, mert egy-egy, a horonyba be-
nyulo lemez olyan élhatéast hoz létre, amely elkeriilhetetleniil atitésre vezet.



2.4 Vegyszerallésag

Az egész alapszigetelésnek olyan anyaghdl kell késziilnie, amely Osszefér az impreg-
naldlakkokkal.

3. A horonyszigetelés gyartasi problémai

3.1 A szerszamrés mérete

Akar termoreaktiv, akar termoplasztikus miianyagot dolgozunk fel, a szerszamiiregbe
aramlo anyag hémérséklete tobb, mint 100 °C-kal megvaltozik (termoreaktiv anyag-
nal melegszik, termoplasztikusndl hil). A h&mérséklet-valtozds sebessége
anyagrészecskékként eltér6. A szerszdmfallal érintkez6 anyagrészecskéknél
ez a sebesség rendkiviil nagy. Az anyagaram kodzepén a mianyagok rossz h&vezet
képessége miatt ez a sebesség kisebb. A hagyoményos mianyag targyak Kiala-
kuldsakor a szerszamfallal érintkezd kilsé réteg gyorsan megszilardul (térhal6-
sodik vagy megdermed) és mintegy cs6vezetéket képez a belil még aramlé mlanyag-
részecskék szamara. Irodalmi adatok szerint pl. poliacetalnal ez a hatarréteg kb.
0,4 mm vastag és optikailag is jol érzékelhet6. Nyilvanvald, hogy a falvastagsag csok-
kentése a belsd, kevéshé viszkdzus mag megsziinésekor a reoldgiai viszonyokat mar
nemcsak mennyiségileg, hanem mingéségileg is megvaltoztatja.

Néhany tized mm vastag mdanyagréteg esetén még jobban el6térbe kerlilnek
azok a nehézségek, amelyek még vastag, (néhany mm-es) falu targyak el@allitasakor is
jelentkeznek és hatart szabnak a folyasi Ut—falvastagsag viszony novelésének. A m-
anyagdmledék egyre névekvé viszkozitasat ugyanis egy bizonyos hatarérték utan mar
semmiféle nyomasndveléssel nem lehet legy6zni; az &ramlas megsziinik, a szerszam-
ureg kitoltetlen marad.

3.2 A folyasi ut—falvastagsag viszonya

Adott m(ianyagnal az aramlasi ellenallas a szerszamrés méretét6l fligg. A folyasi Gt
novelését csak a nyomas novelésével lehet elérni, a nyomas ndvelésének hatarai azon-
ban a szerszamnyitas és a darabeltavolitasi nehézségek miatt korlatozottak.

3.3 A szerszainnyitas és a darabeltavolitas erdsziikséglete

Mivel a szerszdmiiregben a tecnnolégiai folyamat sordn a nyomas 1—2... tébb szaz
MN/m2 kozott valtozhat, tehat tekintélyes értékeket vehet fel, a nagy nyomasok
hatasara a szerszam, illetve a lemeztest észrevehet6 mérték( rugalmas, esetleg maradd
deforméaciot szenved. A deformacido mm-ben mért értéke fiiggetlen a mianyagdarab
falvastagsagatdl és csakis a szerszamiregben fellépd nyomastdl és a szerszamiireg
anyagatol, illetve méreteitdl fiigg.

A 22-1. 4bran lathat6 egyszer(i esetben az dsszefiiggést a kdzismert szilardsagtani
képlettel lehet kiszamitani:

K 1 kem

b E 1w
ahol E a szerszdmanyag rugalmassagi modulusa;

/;b a szerszamiiregben fellép6 nyomas;

v aszerszamanyagra jellemzé Poisson-szam, értéke kb. 0,3;
ar asugariranyban ébred6 fesziiltség;

a, az érint6 irdnyban ébredd fesziiltség.



Ezzel szemben a mlanyag zsugorodasanak

abszoluat értéke a mianyagtargy falvastag- Manyag
sagatdl fligg. A vastag falu darab tdbbet
zsugorodik. Szerszém
Hagyomanyos froccsontéskor a mdi-
anyagfal rendszerint tobbet zsugorodik, W ~7

mint amennyi a szerszam rugalmas defor-

maécidja, tehat nemcsak a deformacio sz(-

nik meg a froccsontési ciklus végén, hanem

a mlanyagtargy el is valik az 6t kérulvevd

szerszamiregfaltol, és a magszer( szerszdm-

részekre zsugorodik ra. llyenkor a szer-

szdm konnyen nyilik, a darab aranylag

kénnyen leemelhetd ezekr6l. 22-1. dbra. A hengeres szerszamsiillyesztékben

Egészen mas a helyzet vékony fal( da-  ébredd fesziiltségek

raboknal. Ilyenkor a darab leh(ilése kdzben

a rugalmas deformécid csokken ugyan, de nem sziinik meg. A munkaradab és a szer-
szamfa] érintkezési fellilete mentén megmaradé nyomdashol szémithatd er6nek és a
surlodasi tényez6nek a szorzata hatarozza meg a szerszamnyit6 er6t. A szerszdm nyi-
tasakor harom eset képzelhetd el a bels§ maradéknyomas és a munkadarab szilard-
saganak fliggvényében:

a) aszerszam nehezen bar, de nyithatd, a darab ép marad;
b) a szerszam nyilik, de a nem eléggé szilard munkadarab bennszakad;
¢) aszerszamot nem lehet a géppel szétnyitni.

Kisérleteink soran mindegyik eset eléfordult.

4. A szerszamellenallas meghatarozasat célzé kisérletek

A vékony résekben térténd aramléas problémadinak tisztazdsara megterveztiink és el-
készitettlink egy kisérleti szerszamot, amellyel 24 db 80 mm hosszi vékonyfall cs6-
vecskét (22-2. abra) lehet egyidejlleg el6allitani. A csovecskék bels6 atmérgje és
ezzel a falvastagsaga tuskék cseréjével valtoztathatd. A bedmlébetét cseréjével a szer-
szdm froccsontésre és froces-sajtolasra egyarant alkalmas.

A szerszammal végzett kisérletek matematikai problemakat vetettek fel. Megol-
dasukra a BME Epitémérnokkari Matematika Tanszékét kértiik fel. Zardjelentésiik
lényege az alabbiakban foglalhat6 dssze.

m | *
™ L T
. L. cif U
Oz Aramlasi i
irany

ff.. 63
b= t.98..5,k5
Rn w550 ¢-80



Kizarolag a szerszdmireg geometriajatol fligg6, az aramlési ellenallasra jellemz6
Osszefliggés nem létezik. Az extrudalasra vonatkoz6 szakirodalom idevagd részei
durva elhanyagolasokon alapuld kozelit6 képleteket adnak meg, amelyeknek hasz-
nalhatosagat kisérleti adataink nem igazoltak. A klasszikus Hagen—Poiseuille-féle
torvényt csakis teljes kor keresztmetszet(, henger alaki cs6ben aramlé, Gn. newtoni
folyadékokra dolgoztak ki és érvényessége nem terjeszthet6 ki minden tovabbi nélkiil
maés aramlasi keresztmetszetekre és nem-newtoni folyadékokra. Az emlitett térvény:

Tip

V= RK (2)

ahol V a tetsz8leges keresztmetszeten 1s alatt athalad6 folyadék térfogata, cm3s;
p az aramlast létrehozd tilnyomas, feltételezve, hogy az aramlasi csatorna nyi-
tott, tehat a kidramlas helyén atmoszferikus nyomas uralkodik, Pa,
ri az aramlé folyadék dinamikai viszkozitasa, Pa m,
| ateljes kor keresztmetszet( cs6 hossza, cm,
R ateljes kor keresztmetszetdi, cs6 alaku lireg sugara, cm.

A kisérletek soran a kdvetkez6 anyagokat vizsgaltuk:

A) Termoreaktiv anyagok:

— CIBA NU 482, livegszal és asvanyi tolt6anyagu, kis viszkozitasu, epoxigyanta
bazist froccsdntbanyag;

— HYSOL MGS6, livegszal tolt6anyagu, kis viszkozitasu, epoxigyanta bazisu
froccs-sajtoléanyag;

— EPOFORM 870 T, uvegszal tolt6anyagl, kis viszkozitasd, epoxigyanta
bazisu froccs-sajtoléanyag.

B) Termoplasztikusfréccsont6anyagok:

— CRASTIN SK 605, révid uivegszallal er6sitett linearis poliészter,
— CRASTIN 615 FR, rovid tivegszallal er6sitett, dnkioltd linedris poliészter,
— TPX RT 20 poli(metil-pentén).

A Kkisérleti anyagot feldolgozva analitikus trendszamitassal a E ésp kozott a ko-
vetkez§ Osszefiiggéstipus adddott:

V = KpN, 3)

ahol N ¢ 1 az aramlo folyadék anyagi min6ségétdl és aramlasi viszonyaitol,
K pedig ugyanezektdl és még a szerszdmrés geometriai jellemzgitél is fligg6
pozitiv el6jel(i allandd.

A (3) alaku egyenlettel leirhat6 és a kisérleti eredményeket reprezentald pontok-
hoz atlagosan jol illeszkedd gorbéket, illetve a K és az N kitevé meghatarozasat ki-
egyenlité szamitassal, illetve a legkisebb négyzetek mddszerének alkalmazésaval si-
kerilt meghatarozni haromféle anyagra. Ezek koziil a Crastin SK 605-6t és a TPX-et
froccsontéssel, az Epoform 870 T-t froccs-sajtolassal dolgoztuk fel. A két eljaras ko-
z0tt Iényeges kilonbség, hogy a fréccs-sajtolas sebessége sokkal kisebb, mint a froccs-
Ontésé.

Az éllanddk kerekitett értékeit a 22-1. tdblazat tartalmazza. A relativ hiba sehol
sem haladja meg a 9%-ot, és ez kifejezetten jo kozelitésre, az N, K értékek relativ meg-



A vizsgalt anyagok Teoldgiai allandoi

Anyag

Szerszamvaltozat Crastin sK 605 TPX RT 20 Epoform 870 T
K N K N K N
3 60 0,1
4la - - ; ; 4X10-6 33
4/b - - 133 05 ixio-3 24
4/c - - 573 0,3 2X10-3 24

bizhatésagara utal. A tablazatbol lathatd, hogy az azonos technoldgiai koriilmények
kozott anyagjellemzének tekintheté N érték anyagonként csak kevéssé valtozik, mig
a szerszamrést6l is fliggd K értékek nagyon kiillonboznek egymastol. Az a) valtozat
a legvastagabb (0,42... 1,35 mm), a c) valtozat a kdzepes (0,27... 1,20 mm), ab) valto-
zat pedig a legvékonyabb (0,13...1,06 mm) fal( csévecskékre vonatkozik.

Logikus, hogy K értékének a falvastagsaggal egyenes ardnyban kell ndvekedni.
A TPX anyag esetében ez egyértelm(ien igy is van. Epoform esetén az a) valtozatra
kaptuk a minimalis értéket. Ennek feltehet6en az az oka, hogy a froccs-sajtolasos
technologianal az aramlasi viszonyok, illetve a viszkozitds lefutasa nagyon fligg
a nagyfrekvencias el6melegités mértékétdl, mig fréccsontéskor nem kell az anyagot
a gépen kivil elémelegiteni. Felteheten az inhomogén el6melegités miatt valt zava-
rossa a kép.

Siker(ilt egzakt dsszefiiggést talalni V ésp kdzott nem teljes kdr keresztmetszet(
aramlasi csatorndkra és nem-newtoni folyadékokra az eddig ismeretes kozelit§ — és
eléggé megbizhatatlan — formulak helyett. Ennek részletezése tiimenne e cikk kere-
tén, ezért a kisérleteinkkel kapcsolatban kidolgozott és igazolt altalanos formulanak
csak két esetre, nevezetesen a kdrgy(r( és a négyszog keresztmetszet(i csatornakra ér-
vényes végkeépletét kdzoljik.

Korgy(r( esetén (22-3. abra) az egytag hatvanytorvényt kdvetd anyagokra

cn RN +3_RN+3

V= N+3 PN @)



V= g (1) BN I0)

| dp

\b

Ve

I cos_b_p' J Sin3(p'
\b

ahol %0)

22-4. abra. Téglalap keresztmetszet(i szerszamrés

amikoris eltlint a kozelité képletek szerinti bantd aszimmetria a téglalap két oldala
kozott.

A korgy(riikre kidolgozott képlet alapjan feldolgoztuk a TPX anyaggal kapott ki-
sérleti eredményeket. A fenti adatok birtokaban el6re megallapithatd, hogy adott
anyagbol, adott gépi feltételek mellett el6allithato-e adott geometridja, ép szigetel-
réteg. Ezt konkrét példaval is szemléltetjlik.

5. Példa a gyakorlati alkalmazasra

A kovetkez6kben konkrét példan illusztraljuk, mennyivel megalapozottabban lehet
egy alapszigetelés elkészithet6ségét megitélni a kisérleti eredmények alapjan, mint
ismeretik nélkal. Vajon vallalhatd-e, és ha igen, milyen feltételekkel a 22-5. &bréan
lathatd forgorész-horonyszigetelés ? A forgorész hossza 45 mm. Elsé lépésként meg-
allapitottuk, hogy mekkora teljes cs6hossz felel meg a kivant 45 mm folyasi GUthossz-
nak. A szamitasokat a TPX és az Epoform anyagokra végeztiik el. Kisérleteink alap-
jan TPX esetén /T = 49,5 mm, Epoform esetén /e = 90 mm lesz.

Masodik Iépésként az idomot téglalap és korgydricikk alaki idomokra bon-
tottuk fel (a 22-5. dbran rémai szdmokkal jeldlve). Ezzel a Iépéssel tudatosan elha-
nyagoljuk a csatorna rovidebb oldala mentén levé folyamatos sebességeloszlast, és
hat helyen a hatarréteg sebességét 0-nak tekintjiik. A szamités ezaltal biztonsagosabba
valik, mert a tényleges aramlasi ellenallas kisebb lesz, mint a szamitott.

Harmadik 1épésként kiszamitottuk a szerszdmrés koefficienseket oly maodon,
hogy anyagonként allandonak véve c/rj-t, a K képleteinél ezeket elhagytuk. Ezaltal
a kapott szamérték megvaltozik ugyan, de a 22-6. dbra gorbéivel 6sszehasonlithat6
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22-2. tablazat

A szamitasi példa koefficiensei

K TPX RT 20 Epoform 870 T
Ki 0,003 io-"
K., 0,105 6X10-7
Km 0,039 10-9
KV 0,171 1,8X 10-6
2 KKm 0,078 0
2 Ku 0,210 1,2X 10-6
2 Kt 0,006 0
Osszesen 0,465 3X10-6

értékeket kapunk. A kiszadmitott koefficienseket a 22-2. tablazat tartalmazza (az in-
dexek a részidomoknak a 22-5. 4brén feltiintetett szdmjelei).

Negyedik Iépésként megkeressik az eredményil kapott K értékekhez tartozo
nyomast a 22-4. dbran. Esetlinkben extrapolalni kellene és ez részben azt jelenti, hogy
eljarasunk bizonytalanna valik, részben pedig azt, hogy a feladat az eddig ismert
anyagokkal megoldhatatlan, hiszen a kivant kis K értékek a diagramokat gyakorla-
tilag a végtelenben metszik, tehat megvalésithatatlanul nagy nyomast kellene alkal-
maznunk. A feladat csak akkor oldhatd meg, ha talalunk olyan m{ianyagot, amelynek
a c/ri jellemz6je kozel all a TPX RT 20-éhoz, ésp = 2 MPa nyomassal is teljes hosz-
sziisagu (80 mme-es) csdvecskék allithatok eld bel6le a kisérleti szerszamban.

6. Az éaltalunk elkészitett kisérleti munkadarabok

A kovetkezb6kben ismertetiink néhany olyan kisérleti munkadarabot, amelynek szige-
telését mar az Uj maodszerrel alakitottuk ki.

6.1 Kettbs szigetelés(i forgorész

Kisérleteinkhez az EVIG az F 105 tipusl kéziszerszammotor forgorészéhez valo le-
mezeket és tengelyeket bocsatotta rendelkezésiinkre. Azt a célt tliztik magunk elé,
hogy a lemezcsomag Osszeszerelése és 0sszeszoritasa ugyanabban a szerszamban le-
gyen megvalosithatd, amelyben a kett8s szigetelést is kialakitjuk.



Kezdetben a megbizashol adéddan, csak a kettds szigetelésre koncentraltunk
(22-7. abra). A kisérleti kétfészkes froccs-sajtolo szerszammal siker(lt az el6irt kdve-
telményeket messzemenden kielégité probadarabot elGallitani (22-8. abra). A kész
prébadarabokat megvizsgalva bebizonyosodott, hogy a lemezeknek sorjamentesek-

22-8. dbra. Kett8s szigetelésii forgorész

nek kell lennitk, kilondsen a tengelyfuratnal. Kell6képpen el6készitett, sorjatlani-
tott lemezekbdl dsszeszerelt lemeztest esetében az 1,2 mm vastag szigetel6réteg villa-
mos szilardsaga kivaldnak bizonyult: tébb, mint 10 kV fesziltséget birt atiités nélkiil.

Ha a lemezek sorjasak maradtak, rosszabb eredményeket kaptunk, de 1,6 kV
alatt még igy sem kdvetkezett be atiités. Ujbol bebizonyosodott az a tény, hogy nem
lehet a gyartasi folyamat egy részét kiragadva, csakis azt korszer(Gsiteni. Az 0j, kor-
szer(i technoldgidk megkovetelik, hogy a megel6z6 mliveleteket is korszer(ibben vé-
gezzék el.

6.2 Teljes alapszigetelés( forgoérész

A kisérleti gyartas kdzben meriilt fel az a gondolat, hogy a meglevd szerszam csekély
atalakitasaval a tengelyszigeteléssel egyiitt, egy mivelettel alakitsuk ki a homlok- és
a horonyszigetelést is. Ezt siker(lt is megvalositanunk. A sziikséges vizsgalatok egy-két
dologban, nevezetesen a horonyszigetelések vonatkozasdban hianyossagokra hivtak
fel a figyelmiinket. Ha ugyanis a horonyfalak nem eléggé simak, nem kielégit6 mér-
tékben sorjamentesek, akkor a par tized mm vastag horonyszigetelés villamos igény-
bevétele a sorja okozta élhatds miatt annyira megnoévekszik, hogy ezeken a helyeken
mar néhany szaz V-on bekdvetkezik az atiités.

6.3 Homlok- és horonyszigeteléssel ellatott all6rész

Egy centrifugamotor allérészén gondosan el6készitett, sorjatlanitott lemezeit vas-
testekkel sikertilt megfelel§ alapszigetelési rendszert kialakitani (22-9. és 22-10. &bra).
Ez az eljaras azonban a jelenlegi technolégiai fejlettségi koriilmények kdzott nem gaz-
dasdgos. A jelenleg haszndlatos kasirozott, szendvics horonyszigetelés nem érzékeny
a lemezhibakra; az emlitett okokbol ad6dd élhatds nem Iényeges, mert a kritikus
helyeken nem vékonyodik el a szigetelGréteg.

Osszefoglalva: az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a témaval érdemes és
kell foglalkozni.



22-9. dbra. Homlok- és horonyszigeteléssel ellatott allérész

22-10. abra. Homlok- és horonyszigeteléssel ellatott huzalozott
allorész
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23.

Epoxigyantdk oregedése napfény hatasara

DR. LEYRER RICHARD

OSSZEFOGLALAS

Az epoxigyantak kozil a dian bazistak a legérzékenyebbek a napfény ultraibolya
fényére. A sugarzas hatasara — melyet mesterséges Gton is el§ lehet allitani — kilon-
b6z6 kémiai folyamatok jatszodnak le. A bomlasi reakcidk a gyantak felliletének tulaj-
donsagait megvaltoztatjak. Ez a valtozas jol szemléletessé tehet6 mikroszkdpos fel-
vételekkel. Az oOregedés elGrehaladasat mas mddszerekkel is figyelemmel lehet kisér-
ni, igy a fényesség és a feliileti ellenallas valtozasa is kiegészithetik a vizsgalatokat.
E modszerek egyittes alkalmazasa lehetévé teszi, hogy egy gyantakompozicio kil-
s6téri ellenallokepességét gyorsan, laboratériumi vizsgalatok alapjan eldonthessik.

CTAPEHHE 3nOKCH/fHbIX CMOJI 110/f BIMHHHEM COJIHEHHOrO
PBJiyHEHHH

d-p P. Jlelipep

Pe3ioMe

Pi3 arroKCHflIHbix cmoji HattGonee hybctbhTejibnbiM k yjtbTpatjimolicTOBOMy cneKTpy
cojtHeHHoro HijiyteHHH bbjibiotch cmojim Ha ocHOBe anana. Elejt neiicTBKCM H3JtyHe-
HHH (KOTOporO MO5KHO CGBliaTh H MCCKyCTDeilHbIM nyTeM) npOHCXOHHT paS.IbMHbie
XHMHtecKHe peaKuttH. PeaicuHH pa3Jtc*enna B3MensK>T noEepxiiccnibie CBofiCTBa
cmoji. 3 to H3MeHeHHe xoponio Hadjito/iaeTca HachkmkbxM mcpccKena. IlpcitecccTa-
PCIIHB MOSKHO HaGJHOflaTb H C flpyrHMH npHOOpaMH, B TOM HHClie H3MeHeHHJI GJieCKa
h noBepxHOCTHoro conpoTHBJieHHJt MoryT jtcnojittinb HenbiTamifl. CoEMecTHce rtpti-
MeHeHHe sthx mctohob no3BonaeT 6btCTpo onpejtejiMTh ctomkecctb b 0TKpbiTOM npo-
CTpaHCTBe ItaHHOH KOMII03HUHH CMOJIbl Ha OCHOBe JtaOOpaTOpHbIX HCnbtTailHBX.

DIE LICHTALTERUNG VON EPOXYDHARZEN

Dr. R. Leyrer

Zusammenfassung

Unter den Epoxydharzen sind die Dian-Epoxydharze die empfindlichsten auf die UV-
-Strahlung der Sonne. Infolge der Bestrahlung — welche auch kiinstlich nachgeahmt
werden kann — entstehen verschiedene chemische Reaktionen. Diese Zersetzungsreak-
tionen verandern das physikalische Verhalten der Oberflache der Harze, welches recht
gut verauschanlicht werden kann z. B. mit Hilfe von mikroskopischen Aufnahmen.
Das Fortschreiten der Alterung kann auch aber durch andere Methoden, so z. B. mit
der Messung des Glanzgrades, oder des Oberflachenwiederstandes verfolgt werden.
Alle diese Methoden dienen zur schnellen Beurteilung der Freiluftbestandigkeit einer
Harzkomposition, auf Grund der Laborpriifungen.



AGING OF EPOXIDE RESINS UNDER THE INFLUENCE OF SUNSHINE
By Dr. R. Leyrer

Summary

Among the epoxide resins the resins on dian base are the most sensitive to the ultra-
violet light of the sunshine. Under the influence of the radiations — which can be produ-
ced artificially as well — different chemical processes take place. The decomposition
reactions change the properties of the resin surface. This change can be well demons-
trated by the microscopic photographs. The progress of the aging can be followed with
attention by other methods too, so the change of the lightness and the surface resis-
tance can complete the tests. The common application of these methods makes it pos-
sible to decide the outdoor resistance of a resin composition quickly on the basis of
laboratory investigations.

1. Bevezetés

Az epoxi alapl 6nt6gyantakbdl készilt szigetel6k az elmult években széleskodr(ien
elterjedtek a bels6téri villamos berendezések szigetelésére. A kiils6téri kisérletek soran
kideriilt, hogy a szokasos, dian bazisi gyantdk gyors degradacidja kdvetkeztében
a gyantakbol késziilt szigetel6k hamar tonkrementek. A meghibasodas oka az volt,
hogy a szigetel6k feliilete a napfény hatasara feldurvult, repedések keletkeztek, ame-
lyeken keresztiil a villamos tér hatasara kuszoaramok, majd ativelések és beégések
I6ttek l1étre. A cikloalifas epoxigyantak a kils6téri igénybevételeket jobban birjak [1].

A meghibésodéasok a szigetel6k felliletén indultak meg, és mint azt a vizsgalatok
igazoltak [2], a degradacidt fotolitikus, illetve fotooxidativ folyamatok inicialjak.
A napfény spektruménak az ultraibolya tartomanyba es6 része elegendd energiaval
rendelkezik sok kémiai kotés megbontasara. Kiléndsen érzékeny az ultraibolya
fényre a karbonilcsoport [3], [4],

A dian bazisu epoxigyanta ultraibolya fény behatdséara létrejové bomlasanal
Geuskens [5] megallapitotta, hogy a degradacié a fenil-éter csoporthoz a helyzetii
CH2 aktivalasaval indul meg és oxigén jelenlétében peroxid keletkezik. A dianlanc
szabad fenoxi-gydkre és aldehidre szakad. Szuhareva [6] ugyancsak dian bazisu
gyantakat ultraibolya fénnyel besugarozva kimutatta az epoxigyantak végcsoportjai-
nak leszakadasat, melyek aldehiddé izomerizalédnak és cseppfolyés, valamint gaz-
alaku bomlastermékek keletkeznek.

Az ismertetett irodalmi anyagbol azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az
epoxigyantak kuls6téri felhasznalhatdsdganak a napfényallosdg doéntd tényezdje.
A villamos er6terek kétségkiviil fokozzak az igénybevételeket, de magukban nem idéz-
nék el azokat az éregedési folyamatokat, amelyeket a kiilsétéri behatasok kovetkez-
tében a dian bazisu szigetel6kon tapasztaltak. Els6dlegesek tehat azok a fotokémiai,
fotooxidativ folyamatok, amelyek a gyantakat és a kikeményitésiikhéz alkalmazott
térhaldsitokat megbontjak, szerkezetiiket megvaltoztatjak. A villamos igénybevételek
mint szekunder folyamatok az 6regedési reakcidékat meggyorsitjak olyan formaban,
hogy a kiszdaramok vagy a feliileten kialakul6 villamos ivek magas hémérséklete ter-
mikus bomlast idéz eld. Ezeknek az elgondolasoknak megfelel6en vizsgalataink le-
folytatasara a kovetkez6 célokat tliztiik ki:

— Tisztazni kivantuk azt, hogy a kilénb6z8 kémiai felépitési dian és ciklo-
alifas epoxigyantakbdl és kiilonbozd telitettségd, hasonld kémiai szerkezeti
térhalositokbdl kialakitott gyantarendszerek hogyan viselkednek a napfény-



hez hasonld szinképpel rendelkez6 xenonlampa besugarzasanak hatasara.
Ezzel kapcsolatban a lehet6ségekhez képest igyekeztiink kialakitani azokat
a kémiai folyamatokat, amelyek az ultraibolya sugarzas hatasara létrejové
degradacioban lejatszodnak.

— A kisérleti munka célkit(izése masrészt az olyan vizsgalati modszer kidolgo-
zasa — viszonylag egyszer( eszk6zok és berendezések segitségével — amely-
nek alapjan kénnyen eldénthetd a kilonb6z8 gyanta-térhalésitd rendszerek
minéségi fokozata. E szelekcid eredményeként csak a legmegfelelébbnek bi-

zonyult rendszereket kell a rendkivil id6- és kdltségigényes kiils6téri vizsga-
latoknak alavetni.

Kisérleteinkhez harom kilonboz6 6sszetétell, ismert szerkezet( [7], [8] epoxi-
gyantat valasztottunk ki. Ezek kozil az egyik dian bazisu, a masik kett6 pedig kulon-
b6z§ felépitésii cikloalifas gyanta volt.

A gyantak legfontosabb tulajdonsagai, illetve kémiai szerkezete a kdvetkezd:

— dién bazisu gyanta (B jel)
megjelenési forma szilard
lagyulaspont (Krdmer—Sarnow) 455 °C
epoxi-ekvivalens 380...420

— gy(riin epoxidalt cikloalifas gyanta (Y jeld)
megjelenési forma vilagossarga folyadék
viszkozitds 100 °C-on 40...50 cP
epoxi-ekvivalens 150...170

— oldallancon epoxidalt cikloalifas gyanta (X jeld)
megjelenési forma vilagossarga folyadék
viszkozitas 25 °C-on 600.. .900 cP
epoxi-ekvivalens 170.. .180

A gyanték kémiai szerkezetét a 23-1. dbran mutatjuk be.

A villamosipari kiont6gyantakhoz altalaban dikarbonsavanhidrideket hasznal-
nak térhaldsitéként, mert e termékek kedvez6bb tulajdonsaglak. Kisérleteinkhez
ezért olyan dikarbonsavanhidrideket vélasztottunk, amelyek kémiai szerkezeti fel-
épitésiikben, illetve a, p helyettesitéssel rokonsagi sorrendet alkotnak. Az alkalmazott
térhaldsitdk a kovetkez6k voltak:

borostyank&sav-, maleinsav-, ftalsav és hexahidroftalsavanhidrid (jel6lésik B, M,
F és H). A térhalositok szerkezeti képlete ugyancsak a 23-1. dbréan lathato.

Az egyes gyantakhoz alkalmazott térhalésitok mennyiségét — amennyiben azok
nem voltak adottak — a kodvetkez8 dsszefiiggés alapjan hataroztuk meg [9],

savanhidrid molsaly «100; F

terhdldsitd mennyiség = — ey o
Y1s€9 epoxiekvivalens emolszam,

ahol az F faktor 0,6... 1,1 kdz6tt mozog, értékét esetenként a feldolgozasi technolégia
alapjan kell meghatarozni. A vonatkozo F értékeket a 23-1. tablazat tartalmazza.
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23-1. dbra. A kutatashoz alkalmazott epoxigyantak és térhalositok kémiai szerkezete

23-1. tablazat

Prébatestek készitésének technolégiai

Gyantarendszer

Gélesedési hémérséklet, °C

id6, h

Térhaldsitdé mennyiség
100 g gyantara, (mdl)

F értéke
Szerszam-hémérséklet,

Ontéshémérséklet, °C

Térhalositasi hémérséklet, °C

id6, h

BB BM BP

130 120 120
18 08 18

26
0,3

30 30*
03 0,2

10
°C

140 130 130

130 120 130

130
25

120 120
24 24

* A vonatkozd prospektusok alapjan

adatai

11 0,85 0,85

130

110

120
24

130

YM

130

80
29

YP YH XB XM XP XH

120 100 120
48 6 025

80 130 100
0,95 0,75 0,75

35% 45*% 40
02 03 04

06 075 10 10 085 11

130 100 130 100 140 80

120 80 120 80 130 60

120 100 120
24 {26 24

80
29

130 100
25 20



Az egyes gyantakat 80...100 °C-ra melegitve kivakuumoztuk, majd a megfelel§
mennyiség( térhaldsité hozzakeverése utdn 130 °C-ra melegitett dntéformaba tol-

tottik. A prébalapok elkészitési technoldgidjat ugyancsak a 23-1. tablazat tartal-
mazza.

A mintékat a kévetkez6 kombindlt igénybevételeknek vetettiik ala:

ultraibolya besugarzas Xenotest 450 berendezésben [10] 17 percig szarazon,
majd 3 min-ig es@ztetve, 21 oran keresztll

— allandésitas, 25 °C-on, 1h hosszat.
— vizben aztatas, 1h hosszat
— gyors leh(ités -25 °C-ra, 1h hosszat.

Az el6bbi felsorolas egy ciklust tesz ki. Az igénybevételeket 84 ciklusig, azaz 2000 h
hosszat végeztiik.

-7z

galatokkal kovettiik:

— mikroszkopos szemrevételezés és fényképezés altaldban 420-szoros nagyitéas-
sal 500 oranként,

— fényességmérés Lange-féle fényességmérd miszerrel hetenként,

— villamos feliileti ellenallds mérése az igénybevétel el6tt ésa 2000 h-s igénybe-
vétel utan,

— infravords spektroszkdpiai vizsgalat a feliletrdl, vagy arrdl lehantott réteg-
b6l, az igénybevétel megkezdése el6tt és 2000 h-s igénybevétel utan.

2. Vizsgalati eredmények

2.1 Mikroszkopos vizsgalat

A didn bazisu gyantarendszereknél mar 500 h-s igénybevétel utan tapasztalhaté a fe-
lulet erdzidja, majd repedéshaldzat kialakulasa. Kiléndsen er6teljes az elvaltozés az
M és F térhalositokkal készilt rendszereknél, melyeken a 2000 h-s igénybevételre a re-
pedéshalozat mély arokka novekedett. Legellendllébb a H térhaldsitoval késziilt
rendszer. A gyantarendszerre jellegzetes kép a 23-2. és 23-3. dbran lathato.

A gy(riin epoxidalt gyantarendszerek az igénybevétel hatdsara csak kismértékdi
kérosodast mutattak, és a 2000 h-s igénybevétel utan csak mikrorepedések voltak
lathaték. Az M térhaldsitdji mintak azonban mar 500 h utan megrepedeztek, majd
az igénybevétel végére darabokra hullottak. E folyamat a 23-4. és 23-5. abrakon lat-
hato.

Az oldallancon epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek nagyfokd stabilitdst mu-
tattak. A legtdbb esetben csak kismértéki er6zio jelentkezett a feliileten. A legstabi-
labbnak a H térhalésitdval készilt rendszer bizonyult, amint az a 23-6. és 23-7. abra-

kon lathaté.



23-2. abra. BP gyantarendszer felillete az Oregités megkezdése el6tt
(420-szorcs nagyitas)

23-3. abra. BP gyantarendszer feliilete 2000 6rads oregités utan
(420-szoros nagyitas)



23-4. dbra. YM gyantarendszer felilete az Oregités megkezdése el6tt
(420-szcros nagyitas)

23-5. dbra. YM gyantarendszer felillete iO0O 6ras oregités utan
(420-szoros nagyitas)



23-6. abra. XH gyantarendszer felillete az Oregités megkezdése el6tt
(420-szoros nagyitas)

23-7. abra. XH gyantarendszer felllete 2CC0 Oras oOregités utan
(420-szoros nagyitas)



A didn bazisu gyantarendszerek fényessége az igénybevételek hatdsara nagymerték-
ben csokkent. A legrosszabb a BP és BM rendszer volt, amelyeknek fényessége az
igénybevétel hatasara 10, illetve 40'%-ra csokkent. A BH, illetve BB rendszer kozelit6-
leg 50%-ra romlott.

A gy(riin epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek feliileti fényessége az igénybe-
vételek hatasara nem valtozott. Az YM rendszer a prébatestek nagymérvii karosodasa
kdvetkeztében nem volt mérhetd.

Az oldallancon epoxidalt gyantarendszerek is csak kismérték(i fényességvalto-
zast mutattak. Az XH és XP rendszerek véltozatlanok maradtak, XB, illetve XM
Lendslzer 90, illetve 85%-ra csokkent. A vizsgalat eredményeit a 23-8. &bran lat-

atjuk.

23-8. dbra. Gyantarendszerek fényességvaltozasa az igénybevétel hatasara

s p didngyanta-ftalsavanhidrid; s m didngyanta-maleinsavanhidrid; x v oldallancon epoxidalt
gyanta-maleinsavanhidrid; x 1 oldalldncon epoxidalt gyanta-hexahidroftalsavanhidrid

2.3 Villamos felileti ellenallas

A dian bazisu gyantarendszerek feliileti ellenallasa az igénybevéte’ hatasara 1017 O-rol
10u i2-ra csdkkent. Kivételt képez a BH rendszer, amely gyakorlatilag nem valtozott,
101112 nagyséagrenddi volt.

A gylr(in epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek ellenallasvaltozéasa kisebb mérvii
volt. A legalacsonyabb értéket méar kiindulasi allapotban is az YM rendszer mutatta
106Q értékkel, az igénybevétel utan a minta széttérdel6dése miatt nem volt mérhet6.

Az oldallancon epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek ellenallasvaltozasa is vi-
szonylag alacsony. Legstabilabbnak az XH rendszer mutatkozott, amelynek feluleti
ellendllasa 1055Q-rdl 1012Q-ra csdkkent. A legnagyobb mérv(i csokkenést a XM rend-
szer mutatta.

2.4 Infravoros spektroszkopiai vizsgalat

Az igénybevételek hatdsara létrejové kémiai elvaltozasok kimutatasa infravords
spektroszkopiaval tortént. Ha a mintdk felilete nem karosodott nagymértékben,
akkor az un. ATR-technikaval tortént a szinképek felvétele. Ha a feliilet tulsadgosan



A gyantarendszerek kémiai valtozasa oOregités utan

Etersav

Esztersav

Jelzés Hidroxil-sav Epoxisav
BB novekedik eredetileg kevés, ng kissé novekedik
) tovabb csokken . .
BM ergsen novekedik  eredetileg kevés, né ndvekedik
) tovabb csokken .
BP er6sen novekedik  eredetileg kevés, ng novekedik
. tovabb csdkken )
BH névekedik eredetileg kevés, né novekedik
tovabb csokken
YB kissé ng 0,1-éré csokken né né
YM eiGsen novekedik csokken né kissé csokken
YP novekedik csokken kissé csokken kissé csokken
YH kissé n6 csokken né kissé csokken
XB novekedik erésen csokken né kissé csdkken
XM novekedik erésen csokken né csokken
XP véltozatlan kismértékben csokken valtozatlan
csokken
XH nagyon keveset nagyon keveset no véaltozatlan
csokken csokken

A tablazat elsé oszlopaban az els6 betli a gyantakomponenst jelenti: B = Araldit B; Y = CY 175; X = Lekutberm X 100

feldurvult, arrdl mikrometszet késziilt, és a felvétel a szokdsos KBr technikaval tor-
tént. Referenciasavként a dian bazisi gyantarendszerek esetében az aromas gy(r(,
a cikloalifds gyantarendszerek esetén a CH2 csoport deformécids rezgését vettik
figyelembe. A vizsgalat eredményeit a 23-2. tablazat tartalmazza.

3. Kiértékelés
Az igénybevételek hatasara létrejov6 degradacio a kdvetkezdképpen értékelhetd:

3.1 Dian bazisu gyantarendszerek

A mikroszkdpi felvételek, a fényességmérések és a villamos feliileti ellenallas csokke-
nése a gyantarendszer nagymérték{ érzékenységét mutatja az ultraibolya sugarzasra,
valamint az azzal kapcsolatos oxidaciés folyamatokra. Az infravérds spektrumok
alaﬂén megallapithatd, hogy a degradacié folyaman a kovetkez6 reakciok jatszod-
nak le:

— térhaldsodés a szabad epoxicsoportokon;

— oxidacio az epoxicsoportok reakcidjabdl keletkez6 szekunder hidroxilcsopor-
tokon, majd a karbonilcsoportok bomlasa fotolitikus lancszakadasban;



Keto- és aldehid-

karbonii Teliietlenség Térhalésodas Oxidacio
megjelenik - folytatédik kismértékii COO-
) ) megjelenik
megjelenik csokken folytatodik kimutathaté COO-
is megjelenik
megjelenik _ folytatédik kimutathat6 COO-
megjelenik
megjelenik folytatédik kimutathaté6 COO-
megjelenik
0j sav nincs _ folytatodik nem mutathat6 ki
uj sav nincs er6sen csokken valészini nem mutathat6 ki
(polimerizacio is)
uj sav nincs — folytatédik bizonytalan
megjelenik — folytatodik kismértékda
megjelenik — folytatodik valdszinli, COOH
sav megjelenik,
lehet hidro-
lizis is
nem mutathatd ki kismértékben folytatodik nem mutathato ki

csokken
megjelenik —

(étersav nd)

nem mutathato6 ki kismértékben

kimutathato

nem mutathaté ki — nem mutathaté ki nem mutathaté ki

A masodik betd aZ alkalmazott térhalésitéra utal: B = borostydnkésavanhidrid; M — maleinsavanhidrid;
P *= ftalsavanbidrid; H = hexahidroftalsavanhidrid

— a fenoléter kotéshez a helyzetben levé CH2csoport fotolitikus aktivalddasa,
majd peroxidképz6dés és lancszakadas;

— észtercsoportok hidrolizise;

— ftalsavanhidrid térhaldsitd esetén szabad sav és aldehidek keletkezése;

— maleinsavanhidrid térhalositd esetén a kettds kotések oxidacioja és lanc-
szakadas.

3.2 Gydrin epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek

A mikroszképos felvételek, a fényességmérés és a villamos feliileti ellenallas e gyanta-
rendszereknél — kivéve a maleinsavanhidriddel térhaldsitott rendszert — viszonylag
kis mertékd, f6leg erdzids elvaltozasokat mutattak. Az YM rendszer mar 500 h-s
igénybevétel utan szétrepedt. Az infravords felvételek azt mutattadk, hogy a térhalo-
sodas els@sorban éterkotésekkel folytatédott. Oxidacio csak kis mértékben, az éter-
kotéshez a helyzetben levd CH 2-csoporton kovetkezett be.

A legnagyobb degradécié az YM rendszernél tapasztalhatd, melynek feliiletén
a kettds kotések oxidacidja mutathaté ki, de ezen kivil az ultraibolya fény hatasara
polimerizécio is lejatszodik. A repedések okozdja a polimerizacié hatasara létrejovo
zsugorodas.




3.3 Oldallancon epoxldalt cikloalifas gyantarendszerek

A mikroszkdpi felvételek, a fényességmérés és a villamos felileti ellendllas vizsgélata
e gyantarendszerek nagyfokl stabilitasat mutattak. Az infravdsos felvételek is ezt
igazolték. Kiemelkedik az XH rendszer, amelyben az 6sszes funkcids csoportok val-
tozatlanok maradtak. A tébbi térhalositoval késziilt rendszerben a térhalésodas kis-
mérték( folytatédasa volt kimutathato.

4. Osszefoglalas

Osszegezve megallapithatd, hogy a dian bézisi gyantak érzékenyek az ultraibolya
fény hatasara. A gydir{in epoxidalt cikloalifas gyantarendszerek a gyfirliket 6sszekotd
CH2 csoportok oxidacidjara érzékenyek. A legstabilabbak az oldallancon epoxidalt
cikloalifas gyantarendszerek.

23-9. abra. 400 kV-os mligyanta fligg6szigelelé vizsgalata
a VEI Kl nagyfesziiltségii laboratériumaban



A térhaldsitdk kozil a maleinsavanhidrid esetében az oxidacié és a polimerizacio
egyarant bekdvetkezik. A legstabilabb a hexahidroftalsavanhidrid, mig a borostyan-
késav-, illetve ftalsavanhidrid térhalositoknal nem tapasztalhatd nagy kilonbség.
Egyben megallapithatd, hogy a gyantakat és térhaldsitokat egységes rendszerként kell
kezelni.

A kialakitott mesterséges vizsgalati metodika segitségével sikerdilt egy olyan kom-
binalt vizsgalati eljarast kidolgozni, amely alkalmas kiilonb6z8 gyantarendszerek re-
lativ josagi fokanak gyors meghatarozasara. igy megtakarithatd a kdltséges és hosz-
szadalmas kuls6téri vizsgalatok zéme.

A villamosipar fontos érdeke a kiils6 térre alkalmas m(igyanta szigetelések kifej-
lesztése. A szigetel6knek azonban az id6jaras valtozasait meghibasodas nélkil évti-
zedekig kell kiallniuk. Igen nagy jelent6ségl minden olyan vizsgalati médszer, amely
a mligyanta szigetel6k élettartamanak gyors meghatarozasat eredményezi.

Az el6z6kben leirt mddszer alapjan valasztottuk ki az oldallancon epoxidalt ciklo-
alifas gyantat és alkalmaztuk a 120 és 400 kV-os fligg6szigetel6k kifejlesztéséhez
(23-9. 4bra).

Figyelembe véve a klimatikus viszonyokat az e gyantabdl késziilt szigetel6k élet-
tartama a vizsgalatok alapjan 20.. .25 évre becslhetd.
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Uj eljaras a melegen térhaldsithatd dntégyantak feldolgozasara

SZAPLONCZAY PAL—KOLTAI ANDRAS

OSSZEFOGLALAS

Az erGsaramu ontégyanta alkatrészek gyartasara 15...20 évvel ezel6tt bevezetett vaku-
umontési eljaras ma mar nem eléggé termelékeny és nem korszerdi. Az ersen reaktiv
epoxigyantak, specialis gyorsitok és térhalositok megjelenésével lehetévé valt ezen
ontégyanta-kompozicidk gépi feldolgozasa. A hagyomanyos ontégyantakra jellemz8
4...5 oras szerszamfoglalasi id6 a gyorsabban térhalésodé gyantaknal a szigeteld
méretét6l fliggben 4...20 percre csokkent. Az (j eljarason kivil a cikk ismerteti a
kifejlesztett laboratériumi miigyantadnté gépet, amelyen az Uj technoldgiat kiprobaltak,
illetve kikisérletezték, tovabba a kisérleti gépen elballitott dntégyanta probatestek és
szigetel6k mechanikai és villamos tulajdonsagait. VVégil 6sszehasonlitja a hagyomanyos
és az Uj gépi oOntési eljarast miszaki, gazdasagi és ergondmiai szemponthol. A cikk
bemutatja a kutatasi eredmények ipari realizalasara létesitett gyartd izemet.

HOBDbIii METOJJ OEPAEOTKH JIHTEBbIX CMOJI, CUIHBAEMDbIX
B TOPBHEM COCTOfIHMM

Tl. Can.wHifau — A. Ko.vmau

Pe3ioMe

MeTOfl BaKyyMHoro jihth, BBejieHHbiit 15-. 20 jteT Ha3afl juta npoH3Bo,nctBa jterajieii
CHJIOBOO 3-ieKTpOTeXHHKH H3 JIHTeBOH CMOJIbl, B HaCTOlJimee BpeMS HetlOCTaTOMHO
npoflyKTHBHbifl nh ycTapejibiii. Bjiaroaapa noflBjteHHto chjibho-peatcntbhbix 3noK-
CHflIHbix cmojih cneimajibHbix ycKopHtejiei nh oTBepflHTenel, ManiHHHaao6pabdonca
3THX KOMI[I03HUHIt JIHTeBbIX CMOJI CTajta BO3MO*HOfi. HeOOXOJIHMOe BpeMJl npe-
OblBaHHH  TpajXMUHOHHbIX JIHTeBbIX CMOJI B HHCTpyMeHTe CCCTaBJlIBeT 4...5 HaCOB,
3TO *e BpCMIl B CliyHae lipHMeHeHHH ObICTpee CIUHBaeMbIX CMOJI B 3aBHCHMOCTH OT
pa3Mepa H30Jtaropa cocTaBjmeT Bcero jmmb 4...20 MHHyYT. Haptwy ¢ hobbim mcto-
jiom b CTaTbe onHCbiBaeTCjt pa3padoTaHHoe jtaGopaiopHoe o6opy/(CBaHne Pjla naihn
njiacTMacchi, Ha kotopom HcnpodoBajtach h HCCJlieHOBajiach HOBaa TexHOJiorHit, h
MexaHHtecKHe h 3JieKTpn>tecKHc CBO6cTBa HenbiTaTejtbHbix pa3padoTaHHbix Ha 3Kcne-
pHMeHTajlbHOM 0OOpyfloBaHHH OOpa3UOB H H30J1HTOPOB. HaKCHeu, CpaBHHEaeTCH
TpaHHUHOHHbIH H HOBbIH MeTOfl JIHTbJI C TeXHHHeCKOfi, BKOHCMHHeCKOU H 3prOHOMH -
secKoad ToneK 3peHHH. B CTaTbe noKa3aH npoM3BojtcTBeiiHbifi uex, co3jtaHHbiii juta
npoMbimjteHHo& peajiH3auHH pe3yjtbTaTOB HCCJtejioBaHHJi.

NEUES VERFAHREN ZUR VERARBEITUNG DER HEISS
VERNETZBAREN GIESSHARZE

P. Szaplonczay — A. Koltai

Zusammenfassung

Das zur Herstellung der Starkstrom-Giessharzbestandteile vor 15...20 Jahren einge-
flihrte Vakuumgiessverfahren ist heute nicht mehr produktiv genug und nicht zeitge-
mass. Durch das Erscheinen der stark reaktiven Epoxydharze, der speziellen Beschle-



uniger und Harter ist es moglich geworden, diese Giessharzkompositionen maschinell
zu verarbeiten. Die auf die traditionellen Giessharze charakteristische Werkzeugbele-
gungs —Zeit von 4...5 Stunden ist bei den scheneller vernetzenden Harzen von der Ab-
messung des Isolatorsabhdangend— auf 4...20 Minuten zuriickgegangen. Ausser dem
neuen Verfahren stellt der Artikel die entwickelte Labor-Kunstharz —Giessmaschine,
mit der die neue Technologie erprobt bzw. experimentell herausbekommen wurde,
ferner die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der durch die Versuchsma-
schine hergestellten Giessharzpriifkdrper und Isolatoren vor. Schliesslich vergleicht er
das traditionelle und das neue maschinelle Gussverfahren aus technischem, ¢kono-
mischem und ergonomischem Standpunkt. Der Artikel stellt ausserdem den zur indus-
triellen Realisation der Forschungsergebnisse gebauten Herstellerbetrieb vor.

NEW PROCESS FOR PROCESSING THE WARMLY CROSS-LINKING
CAST RESINS

By P. Szaplonczay — A. Koltai

Summary

The vacuum-casting process introduced for producing the heavy-current cast resin com-
ponents 15...20 years ago isn’t productive and up-to-date any longer. By the appear-
ance of the strongly reactive epoxide resins, special accelerators and curing agents it
was rendered possible to process these cast resin compositions by machine. The 4...5
hours tool holding time characteristic for the traditional cast resins fell to 4...20
minuts in case of the more quickly cross-linking resins depending on the size of the
insulator. Beside the new process the paper introduces the developed synthetic resin
moulding-machine used in laboratory by which the new technology was tested andexpe-
rimened , then the mechanical and electrical properties of the cast resin specimens
and insulators produced by the experimental machine. In the end it compares the tradi-
tional and the new mechanical casting process as regards the technical, economical
and ergonomical respect. The paper introduces the producing plant created for the
industrial realization of the research results.

1. Bevezetés

A korszer(i 6nt6gyantakat — els6sorban az epoxigyantakat — megjelenésiik ota el-
terjedten alkalmazzék er6sadramu berendezések atvezets- és tamszigetelGinek eld-
allitasahoz, mérévaltok, megszakitok sth. szigeteléseként. Az epoxigyantaknak a vil-
lamos ipar egyre tobb teriiletén vald felhasznalasat a porcelanénal jobb mechanikai
tulajdonsaga (hizo-, hajlité- és it6-hajlitd szilardsag), a fémekhez valo jé tapadasa,
csekély zsugorodasa és nem utolsé sorban kedvezd villamos tulajdonsaga tette lehe-
tévé. Az érthet6ség kedvéért most csak az egyszer( szigeteltestek, a tdm- és atvezet6-
szigetel6k el6allitasat vizsgaljuk. Ezek sllya 0,2 kg-tél 50 kg-ig terjedhet. A legelter-
jedtebb szigetel6tipusok sulya 1...6 kg.

Az el6zményhez tartozik, hogy a 60-as évek kozepétél kezd6dben a belsbtéri
tam- és atvezetOszigetel6k gyartasa terén a porcelant egyre inkabb az epoxigyanta val-
totta fel. Intézetiinkben 1966 6ta foglalkozunk a tdmszigetel6k vakuumontési — a to-
vabbiakban hagyomanyosnak nevezett — eljaras atjan valo el6allitasaval. E techno-
I6gia soran a meleg 6ntégyanta-kompoziciot vdkuumban juttatjuk a még melegebb
ont6formaba, amely ott 4...5 h alatt térhaldsodik. Ez a hosszi szerszamfoglalasi id6
az a tényezd, amely a tdmszigetel6-gyartas sz(ik keresztmetszetét képezi. A miigyanta-
feldolgozasra altalanosan jellemz8 szerszamigényesséeg és az igen hosszu szerszamfog-
lalasi id6 valamilyen valtozast surgetett.




A specidlis gyorsitok, térhaldsitok megjelenésével az dnt6gyantak feldolgozasa-
ban Uj korszak kezdddott. A térhalosodasi id6 lecsdkkentésével lehetévé valt a spe-
cialis reaktiv epoxigyanta-rendszerek gépi feldolgozéasa, aminek sorén a 4...5 h szer-
szamfoglalasi id6 a szigetel§ méretétdl fliggben 4...20 min-ra csokkent. Jelenlegi is-
mereteink szerint az 6ntégyanta-feldolgozas miszaki és gazdasagi szempontbdl is leg-
korszer(ibb eljarasa a félautomatikus nyomozselés technoldgia. Az Uj eljaras elneve-
zése a reakciogyanta-keverék nyomas alatti gélesitésére (zselésitésére) utal. Alkalma-
zasaval specialis 6nt6gép segitségéve], aranylag kis alapteriileten, meghizhato, jo mi-
néségl epoxigyanta-ontvény allithatd eld, aranylag nagy (60.,.65%-0s) szervetlen-
anyag-hanyaddal.

2. A nyomodzselés technologia

A nagytermelékenység(i technolégiaval feldolgozhaté ont6gyanta-kompozicié alap-
vet6en két komponensbdl tevddik Ossze: nagy reaktivitdsi epoxigyantabol és sav-
anhidrid tipust térhaldsitébol. Az alapkomponensekhez tdlt6anyagot is kevernek,
amely nemcsak gazdasagosabb, hanem egyben jobban feldolgozhaté kompoziciot
eredményez és ndveli a késztermék szilardsagat és hévezetd képességét. Az alapgyanta
a térhaldsitoval dsszekeverve szobah6mérsékleten 7...8 h-n &t is tarolhat6é a viszko-
zitasjelent8s valtozasa nélkiil, nagyobb hémérsékleten (120...160 °C-on) pedig rend-

24-1. dbra. A gyanta viszkozitasanak valtozasa a h6mérséklet és az id6
fliggvényében nyomozselés ontésnél



kivil gyorsan térhalosodik. Az epoxi 6ntégyanta-kompozicionak ez a tulajdonsaga
tette lehet6vé a sajtoldéanyagok feldolgozasahoz hasonld fréccsontését. NN

A nyomdzselés tipust éntdgyanta-kompozicié viszkozitadsa kilénb6z6 h6mér-
sékleten az idd fliggvényében a 24-1. dbran lathat6. A nyomozselés technoldgiaval
val6 feldolgozasa soran az adagolétartalybdl a szobah6mérsékletd, vagy 30...40 C-ra
felmelegitett 6ntégyantamassza tulnyomas segitségével egy automatikusan vezeérelt
ontéfejen keresztll alsé elarasztassal a meleg szerszamba jut és ott gyorsan, mechani-
kai feszlltségekt6l mentesen térhaldsodik. A bedml6 gyanta h6émérsékleténél
60...90 °C-kal magasabb szerszamh6mérséklet biztositja, hogy a térhalésodas a ha-
gyomanyos Ontési eljarasnal tapasztaltaktol eltér6en ne az dntvény belsejében, hanem
a szerszam falanal induljon meg, Un. kéregkeményedés formajaban. A térhaldsodas
irdnya tehat a szerszam falatol az éntvény belseje felé mutat. Ennek eredményeként
szép felulet(, lunkermentes szigetel6k készithetdk.

3. Az els6 gyakorlati eredmények

Az Intézet finanszirozasdban 1975-ben késziilt el a 24-2. abran bemutatott VET 300
tipusd froccsont6gép, amely lehetévé tette laboratériumi, illetve féliizemi korilmé-
nyek kozott kilonb6z8 tipusi tdmszigetel6k és egyéb szigetel6k méretpontos, uté-
megmunkalast nem igényld, nagytermelékenységli gyartéasat, illetve a technologiai
paraméterek kikisérletezését probatestek nyomdzselés el6allitdsaval. A nyomdzselés



technologiaval késziilt rad, lap és korong alakd probatestek a 24-3., 24-4. és 24-5.
abrakon lathatok. A prébatestek hajlitészilardsaganak h6mérséklet-fliggd'ségét — az
MSZ 1422-63 szerint vizsgalva —a 24-1. tablazat tartalmazza. Az ETB 35 tipusd,
35 kV-os tdmszigeteld szerszambdl vald kiemelését a 24-6. abran mutatjuk be. Mind

24-3. abra. VET 300 tipust géppel froccsontott rad alakd probatestek

24-4 &bra. VET 300 tipust géppel froccsontott lap probatest



Nyomozselés technoldgiaval késziilt prébapalcak
hajlitészilardsaga, N/mm2

Gyantarendszer

Hﬁg'ézzék- . I m
25 121,0 110,6 101,0
60 107,0 96,0 96,0
70 104,0 94,0 47,0
90 68,4 79,5 14,0
120 16,9 39,2 6,6
CY 225 . CY 225 ., CY 227 WV

" HY 225 XB 2888 m"  HY 227 Iv'

v
112,0
85,2
90,0
75,2

31,2

X 287
Harter F



a probatestek, mind a szigetel6k hajlito-t6ré vizsgalatanak eredménye alapjan 90 és
120 °C-on mechanikai szempontbdl az Araldit CY 225/XB 2888 (CIBA—GEIGY)
és a Lekutherm X 287/Harter F (FURTENBACH CHEMIE) mutatta a legjobb ered-
ményeket.

A tamszigetel6k kisérleti sorozatgyartasanal szerzett kedvez6 tapasztalatok alap-
jan a VK1 1976-ban vallalkozott egy 100 t/év kapacitasi, nyomozselés technolégia-
val gyarté komplett Gizem tervezésére, a szilkséges berendezések legyartasara és a
Villamosszigetel§ és M{anyaggyarban valo telepitésére. Az (izem megvalositasahoz
azonban igen jelent8s fejlesztési munkara volt sziikség. Nemcsak az lizemet kellett
megtervezni, hanem az Gzem csaknem valamennyi berendezését ki kellett fejleszteni.
Ahhoz, hogy a laboratoriumi technoldgiabdl az ipar altal elfogadott biztonsagos
lizemi technoldgia legyen, a kdvetkezd feladatokat kellett megoldani:

1. A por és a mérgezd anyagok elleni védelem celjabol meg kellett oldani
a kvarcliszt és a gyantakomponensek zart rendszer(i beadagoléasat, valamint
a gyantaval szennyez6dd késziilékek hatékony zart rendszerl mosasat. Ehhez
zart rendszer(i moséssal tisztithatd szelepeket kellett kifejleszteni.

2. A nagyobb termelékenység érdekében célszerii volt négyfészkes szerszdmot
kialakitani cserekeretrendszerrel, és z6nas gyanta-el6melegit6t kifejleszteni.

3. Csokkenteni kellett a nehéz fizikai munkat villamos daruk és pneumatikus
anyagszallitds alkalmazasaval.

4. Meg kellett akadalyozni azt a kdrnyezetszennyezést, amelyet a mosashoz al-
kalmazott mérgezd olddszer elhasznalasa utan idézne eld.

4. A berendezések ismertetése

A kialakitott mligyanta-feldolgozé (izem berendezéseit technologiai sorrendben az
Uzem folyamatabraja (24-7. abra) alapjan mutatjuk be.

A villamos konzoldaru markolé segitségével emeli a bontosild folé a télt6anyagos
zsékot, ahonnan az csapdajton at esik be a bont6sild késes vagoszerkezetére. Uritését
razészerkezet és kézi manipulécios lehet6ség segiti. A bontosilobol a téltéanyagot
vakuum juttatja beméréskor a kvarcliszt-el6készit6be. A bontosilé optikai szamki-
jelzési mérlegre van szerelve. Beméréskor a dolgozé az optikai mérleget figyelve
kezeli a felszivovezetékbe épitett gombcsapot. A bontdsilohoz tartozik egy zsaktarolo
a kilritett zsdkok befogadasara. A bontérendszer és a felette elhelyezett elszivé alkal-
mazasa kikiiszdbdli a porszennyezeést.

A kvarcliszt-el6készitébe felszivatott tolt6anyagot megfeleléen el kell melegi-
teni, hogy a készitend6 gyantakompozicio optimalis hémérsékletl legyen. A kettds
falu, csigaszalagos kever6ként kialakitott kvarcliszt-el6készit6ben a fiitést a f(it6ko-
penybe szerelt villamos cséflitétestek adjak. A héatado kdzeg specialis h6kozI6 olaj,
a hémeérséklet-szabalyozas tirisztoros. A cs6fiit6testek fajlagos feluleti terhelése
a 140 °C maximalis hémérséklet biztositdsahoz olyan kicsi, hogy az olaj krakkolodésa
nem kovetkezhet be. A kever6 meghajtasa villamos motorral torténik fordulatszam-
csokkentd hajtdmi segitségével. A 20 ford/min fordulatszdma tengely témitése teflon
tomitézsinorral ellatott tdmszelencés megoldasd. A tolt6anyag melegitése kozben
a keverés szakaszos tizem(, a készililék nagyobb élettartama érdekében. A melegités
befejez6 szakaszéban a kvarcliszt-el6készit6ben létesitett vakuum meggyorsitja a
kvarclisztben abszorbealt viz elparolgésat, és igy er6sen lecsdkkenteti levegd- és viz-
tartalma tolt6anyag jut a gyantakever8be. Az el6készitett kvarcliszt beadagolésa



24-7. dbra. A megvalositott miigyanta feldolgozé tizem folyamatabraja

a gyantakever6be vakuum segitségével torténik, a kever6 aljdhoz csatlakoz6 leeresztd-
szelepen keresztil, a kvarcliszt folyamatos keverése kdzben.

A vakuumrendszer védelme és a kvarclisztveszteség csokkentése céljabol a ke-
verd fels6 részébe zsugorbronz sziirébetétsor van beépitve. Tisztitdsuk a belégz8szelep
gyors nyitasaval automatikus. A kvarcliszt-el6készités ideje alatt beadagoljak a gyan-
takever6be a gyantat és a térhalositot. A folyékony komponensek beadagolasat be-
mérdtartalyok alkalmazasa konnyiti meg. A bemér6tartalyokba az alapgyanta és
a térhalositd vakuum segitségével jut az Uzem padldszintjére helyezett hordokbdl.
A térfogatos bemérést a bemér6tartalyokra kivil felszerelt allithat6é skala és allithato
szintmutato teszi lehetévé. A bemér6tartalyokbol a gyantat és a térhalositot vakuum
tovabbitja a gyantakever&be.

A gyantakeverd specialis kialakitasu ketts falt keverd és gaztalanitd berendezés,
amely tadg viszkozitashatarok (5000...300 000 cP) kozott intenziv homogenizalast
biztosit. A horgonykeverd tengelyén lemezbdl kialakitott csiga felhordja a gyanta-
kompoziciot a kipos ernyére, ahol az szétteriilve, vékony rétegben csurog vissza a
gyantakever6 aljara, el6segitve az intenziv gaztalanitast.

A keverd hajtasa villamos motorral torténik, fordulatszam-csokkent6 hajtomda
segitségével. A 100 ford/min. fordulatszdmu tengely tomitése PACIFIC tipusi csu-
szogy(rlis tdmités, amelynek olaj zaréfolyadéka allanddan 1,6 kp/cm2 tilnyomason
van és igy mind depresszié, mind tilnyomas esetén kifogastalan tomitést biztosit.



A gyantakeverd flithet6, a f(ités és a h6mérséklet szabalyozasa azonos a kvarc-
liszt-el6készitd kever6évei. A gyantakever6be a kvarcliszt, a gyanta és a térhaldsito
betaplalasa zart rendszerben, vakuumban torténik. A kever6tartalyon téltécsonk van
az adalékanyagok betaplalasara. Mind a fedél, mind a télt6csonk nyitasat, zarasat
Rathman-csavarok egyszerdsitik és gyorsitjak. A 63 dm3térfogatu toltet Uritése spe-
cialis kialakitasu leereszt6szelepeken keresztlll térténik, amelyek kozil harom at-
eresztészelep, egy pedig a szabadba valo leeresztést teszi lehetévé. A gyantakeverd
ezaltal sziikség szerint akar harom éntéberendezés kiszolgalasara is alkalmas.

Az elkészitett gyantakompozicio a leeresztészelepeken at a miigyantadnt6gépekbe,
azok adagoldtartéalyaiba jut. A gyantakompozicié leeresztésekor a gyantakeverd tul-
nyomason van, az adagolotartalyban pedig depresszio uralkodik. Feltdltés utan az
adagolotartalyban tainyomast hozunk létre. A tartdly alulsd leereszt6csonkjan ke-
resztlil 6ssze van kotve az ontéfejjel, és ezért kitrilésig ugy mdkodik, mint egy du-
gatty( nélkili adagolohenger. Az adagolotartalybdl a gyanta a VET 500 tipusd mdi-
gyantadnt6 gép masik fontos egységébe, a zonas el6melegit6be jut. Ennek feladata az
adagoloétartalybdl kiaramlo ont6gyanta-kompozicié el6melegitése, viszkozitasanak
csokkentése, ezéltal az ontési ciklusidd roviditése. Alkalmazésaval nagymértékben
csokkenthetd a formaelarasztasi id6 is. Villamos fiitése 6t fokozatban kapcsolhato,
igy csak az egy ontési ciklushoz sziikséges gyantamennyiséget melegiti el§. Az el6mele-
githet6 gyanta mennyiségek 2, 3, 5,7 és 9 kg. A h6mérséklet szabalyozésa tirisztoros.
A szabdlyozési tartomany 5 °C-os fokozatban 20...80 °C. A zonas elémelegitéb6i
a gyanta membranszelepen at jut az 6nt6fejbe, amelyet dntéskor pneumatikus munka-
henger szorit a szerszam alulso fellletén az osztdsikban kialakitott beémlé nyilashoz.
A pneumatikus miikddésli membranszelep a gép elektropneumatikus vezérléséhez
kapcsolddva automatikusan nyit és zar.

A két félbdl allé szerszamot egy-egy pneumatikus munkahenger nyitja és zarja.
Az er6zaréast két hidropneumatikus miikodés( szoritéelem végzi bebillené huzékarok
segitségével. Ez a megoldas 5 t szerszdmzaro er6t biztosit also vezetékelrendezés és
konny( szerkezeti kialakitas mellett. Az als6 vezetékelrendezésre a szerszam konnyd
tisztithatosaga érdekében van sziikség. A gép elektropneumatikus vezérlése alapvetéen
kovetd vezérlésre épll: azaz az egyes pneumatikus munkahengerek csak akkor lép-
nek m(kodésbe, ha egy masik munkahenger miikodése mar befejez6détt. A helyzet-
érzékel6 szelepek impulzusmikddés( Utszelepek segitségével juttatnak s(ritett leve-
g6t az egyes munkahengerekbe. A pneumatikus kdvet6vezérlést pneumatikus késlel-
tet6szelepek és egy villamos id6relé egésziti ki, amellyel az 6ntési ciklus ideje ponto-
san beéllithaté. A gép vezérlése olyan kialakitast, hogy lehet6ség van a membran-
szelep kézi vezérlésii nyitasara és zarasara. Erre a zonas el6melegit§ gyantaval vald
elarasztasakor és a rendszer zartrendszer(i moséasakor van sziikség. A félautomatikus
miikodésli miigyantadnt6 gép egy ontési ciklusa a kovetkez6képpen jatszodik le.
Az inditogomb megnyomasa utan a két szerszdmfél dsszezar, az er6zard huzokarok
bebillennek, majd m(ikddésbe lépnek a szoritoelemek, és az ontéfej a szerszamhoz
zar. Ezutan nyit a membranszelep, s a nyomas alatt lev6 gyanta a szerszamba omlik.

A membranszelep nyiladsakor miikddésbe 1ép6 id6relé az ontési ciklus végén fe-
szliltséget kapcsol egy magnesszelepre, és a felsorolt mozgéasok forditva mennek
végbe. Az ontési id6 hosszat minden szigetel6tipusra kisérletileg kell megallapitani.

A szerszam f(itését a felfogolapokba épitett f(it6patronok végzik. Az 6nt6szer-
szdm hémérsékletének szabalyozasa tirisztoros megoldasu, ezaltal a kivant hémér-
séklet £2 °C pontossaggal tarthatd. A mdszeres kijelzés 20... 180 °C kdzott miikodik.
A nagy darabszamban igényelt tdmszigetel6k fokozott termelékenységli gyartasahoz
négyfészkes szerszamot fejlesztettiink ki, cserekeretrendszerrel. A keret azokat a
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formarészeket tartja, amelyeket nem lehet a gépre szerelt két szerszamfélen kialaki-
tani : a tamszigetel6 fémbetéteit tarto alsé és felsd tarcsakat. Ezeknek a fémbetétek-
nek a tarcsakra szerelése, illetve a szigetel6k kiszerelése — kiilondsen tobbfészkes
szerszam esetén — cserekeretrendszer nélkiil id6igényes miivelet és nagyon megnd-
velné a miigyantadnt6 gép mellékidGit. Cserekeretrendszer alkalmazésaval ezek a sze-
relési miveletek a gépi f6id6ben, az dntési ciklus alatt végezhetdk el. igy a mellék-
id6k csak a szigetel6kkel teli keret és egy el6készitett keret cseréjéb6l, a szerszam
tisztitasabol és formaelvalasztdval vald beflvasabdl allnak.

A szigetel6k kiszerelését, a keretre szerelt alsd és fels§ tarcsak tisztitasat, vala-
mint formaelvalasztoval val6 beflvasat, a fémbetéteknek a t&rcsdkra szerelését
a harom munkahelyes szerelGasztalon végzi a dolgozo. A szerelési miveleteket pneu-
matikus csavarh(zd gép, valamint a szerel@villaban vizszintes tengely koril elfordit-
hato keret konnyiti és gyorsitja meg. A szerel6asztalon a harom munkahely cikliku-
san valtozik. Amig az egyiken a szerelés folyik, a masikon a mar el6készitett keretet
és fémbetéteit melegiti el6 a h6harang, a harmadik pedig tiresen all: ide keriil a gépbél
az dntésben éppen részt vevé harmadik keret a szigetel6kkel. A h6harang a keretek
és a fémbetétek el6melegitésére szolgald, alul nyitott fiit6készilék. Flitése keramia
fit6lapokkal torténik. HOmérsekletének szabalyozasa tirisztoros megoldasid. HG6-
mérséklete a szerszaméval azonos. A kereteket és a h6harangot villamos daru ésfuté-
macska mozgatja. A daru segitségével a szerszamcsere is megoldhato.



Az lizem eddig ismertetett tirisztoros hémérséklet-szabalyozasu fiit6készilékei-
nél automatikus f(itésletiltds van, ha az tzemi h6mérséklet a beéllithaté legnagyobb
hémérsékletet 10%-kal meghaladja. Ez a biztonsagos kialakitas teszi lehet6vé a ké-
szllékek feliigyelet nélkili izemeltetését. igy az els6 miszak el6tt kapcsoldoraval
automatikusan bekapcsolhato a fiités a kvarcliszt-el6készit6ben, a miigyantadnt6 gép
szerszamaban, a gyanta-el6melegitében és a h6harangban. Ezzeljelentds id6megtaka-
ritast lehet elérni.

5. Mosérendszer

A gyantakever6ben az 6nt6gyanta-kompozicié a h6mérsékleti kdriilményeknek meg-
felelGen aktivalt allapotba jut és kedvez&tlen esetben, hosszu tartézkodasi id6 ese-
tén, egyes helyeken bekothet. Ennek elkeriilésére igen fontos naponta egyszer azok-
nak a késziilékeknek a gyantamentesitése, amelyek a gyantakompozicioval érintkez-
nek, szennyez6dnek. Ezek a gyantakeverd, az adagolotartaly, a zonas elémelegitd,
a membranszelep, az dntéfej és a kozbiilsé anyagszallitd vezetékek az dntészerszamig.
A tisztitasra csak az olddszeres mosas megfelel6. A kifejlesztett mosorendszer az ol-
ddszert (metilénkloridot) centrifugalszivattydval zart rendszerben keringteti és a
szennyezett oldoszer regeneralasara is alkalmas.

A mosoérendszer harom, kettds fall oldoszertartalybdl, centrifugalszivattybdl,
valamint nyomo- és visszafolyovezetékbd] all. A tartadlyok hasznos térfogata egyen-
ként 500 1 Az elsd tartalyt mindig a mosasi mivelet elején kapcsoljdk a szivattydra,
emiatt ennek téltete a legszennyezettebb. A mosas elején azonban a szennyezettebb
oldoszer is hatdsosan tisztit. A masodik, 6blit6tartalyt a mosas befejezése el6tt kap-
csoljak a szivattydra. A benne levd tisztabb folyadékkal tokéletesebb gyantamentesi-
tést lehet elérni. Az elsd két tartaly az olddszerbeparld rendszer elpérologtatojaként
van kialakitva: a flit6kopenybe szerelt, villamos cs6flitétestekkel flithet§. A hémér-
séklet-szabalyozas tagulérudas hémérséklet-szabalyozoval torténik. A harmadik tar-
taly a beparlérendszer kondenzatora. A hiit6kdzeg viz, amely részben a hiit6képeny-
ben, részben a tartalyfedélre szerelt, h(it6bordadkkal megndvelt feliiletl csérendszer-
ben aramlik. Az els6 két tartdlyban levl szennyezett oldoszert szilkség szerint kiilon-
kiilon atmoszferikus beparlassal regeneréljdk. A visszamaradd gyantas kvarclisztet
a tartadlyok aljan elhelyezett talcak segitségével tavolitjak el. A moséas eredményes-
ségéhez nagymértékben hozzajarul a tisztitando késziilékek helyes kialakitasa. A mo-
sofolyadék tangencialis bevezetése a késziilékekbe még a nagy atmérdji késziilékekben
is intenziv aramlast eredményez, ami megnoveli a folyadék mechanikus tisztitohatasat
és lerdviditi a mosési idét.

A vakuum rendszer az (zem fontos kiegészit6 berendezése. Egy durva és egy
finom vakuumszivattylbol, két szlréb6l, gémbcsapokbol, méagnesszelepekbdl és
vezetékekbdl all. A durva vdkuumszivattydt a kvarclisztnek a bontésilobol a kvarc-
liszt-elémelegitébe vald pneumatikus szallitdsara hasznaljak. A finom vakuumszi-
vattydt a kvarcliszt viz- és gazmentesitésére, a gyantakomponenseknek a bemérg tar-
talyokba, illetve a gyantakever6be valo szivatdsara, a gyantakompozicié gaztalani-
tasara, valamint az adagolotartalyba és a zénas el6melegit6be valo juttatasara, to-
vabba mosas utan a késziilékekben maradd oldoszer elparologtatésara hasznaljak.
A vakuumszivattylk védelmére beépitett kettds sz(ir6kben a kvarcliszt levalasztasat
papirszlr6betétek, az oldoszer és egyéb g6zok megkdtését aktiv szén végzi.



a) Az eljaras rendkivil termelékeny. A formabontasi id§ az éntvény volumené-
t6l, a gyanta reaktivitasatol és a forma hémérsékletét6l figgéen 3...60 min,
mig a hagyomanyos eljarassal 4.. .24 h.

b) A jobb formakitdltés kdvetkeztében nagyobb a szigetel6k méretpontossaga.

c) A tdmszigetel6k mechanikai szilardsagi értékeinek kisebb a szorasa. A torg-
szilardsagi értékek szorasa a hagyomanyos eljarasnal +20%, a nyomo-
zselésnél £5%. Ez az ellen6rzott reakcidlefoyasnak és ennek kdvetkeztében
'a jobb mechanikai fesziiltségeloszlasnak kdszonhetd.

d) A szigetel6k villamos szilardsaga nagyobb, mert a nyomozselés eljarasnél
nincsenek mechanikai fesziiltségkoncentraciok, amelyek mikrorepedéseket
okozhatnak.

e) Az utdmegmunkalas minimalis; a beéml&csonkok géles allapotban (kozvet-
leniil a szerszambol val6 kivétel utan) levaghatok.

f) Terméktipusonként csak egy szerszdmra van sziikség, amely tébbfészkes is
lehet.

g) Az ont6szerszdmba épitett tirisztoros hdmérséklet-szabalyozasu fiités pontos
h6mérséklettartast és energiatakarékossagot eredményez.

h) Egy miszak anyagszilkséglete a térhaldsitdval és gyorsitoval osszekeverve
tarolhatd és nyomasallo tartalybol, zart rendszerben adagolhatd kdzvetlenil
a szerszamba.

7. A nyomozselés technoldgia gazdasagossaga

— A ciklusidd lerdvidllésével az eljards 35%-kal olcsébbéa valik a hagyomanyos
ontésnél, mivel az utébbinal a késztermék ara az anyagar négyszerese, a nyo-
mozselés eljarasnal az éntvény ara az anyagar két és félszerese.

— Termelékenysége a froccs-sajtolasi eljaraséhoz hasonlit, a mérettartomanyok
azonban joval tdgabbak.

— Nem kell szamolni az eddigi gyakorlat szerinti 5... 10% selejttel, mert az (j
technologianal az 2% aléa csokken.

— A méretpontos Ontvény nem igényel tovabbi utomegmunkalast. A hagyo-
manyos technoldgiaval késziilt terméket utdlag még esztergalni kell, ami gép-
és szakember-kapacitast igényel.

Ezeknek a miiszaki és gazdasagi el6nydknek a kiaknazasara a KGST orszagokon
beldl elsének a Villamosszigetel§ és Miianyaggyarnak nyilt lehet6sége, mivel az Inté-
zet kutatasi és ipari tevékenysége révén itt vezették be el6szor az U technologiat
lizemi szinten. Az elvégzett kutatdsi és ipari bevezetési munka hatékonysagat mutatja,
hogy 3 év alatt (a reaktiv epoxigyantara vonatkozd els6é szabadalom benydjtasa utan
alig 8 évvel) a VKI termel6lizemet valositott meg.

Az (j technoldgia még az egész vilagon fejlédésben van. Ehhez a fejl6déshez az
Intézet is hozzajarult: a gyantaval szennyez8d6 késziilékek korrekt gyantamentesité-
sét a VKI oldotta meg el6szor. Olyan zartrendszer(i mosorendszert fejlesztett ki,
amelyben a szennyezett old6szer bepérlassal regeneralhato.

Erdemes ezen kiviil kiemelni néhany eredeti megoldast: a mligyantaonté gép
erdzarasat, az 6ntégéphez kapcsolddé cserekeretrendszert és a zartrendszer( mosassal
tisztithato gyantaleeresztd szelepeket.
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Erdsaramui kabelér-szigetel6 poliolefinek tartds fesziltségallésaga

DAVID PETER—ZELENYANSZK1 ENDRE

OSSZEFOGLALAS

A poliolefin érszigetelésii er6saraml kabelekben kilonboz6 jellegli hibahelyek fordul-
hatnak el8. Ezek jelent6sen csdkkentik a kabelek élettartamat. A Magyar Kabel Mivek
meghbizasabol a VKI szigetelésmodelleket vizsgal. A mérések alapjan megallapitja a
kilénb6z6 tipust hibahelyeknek a szigetel6 alapanyag villamos élettartamara gyako-
rolt hatasat. A szerzék ésszehasonlitjak harom kilféldi és egy hazai alapanyag tulaj-
donsagait, négy kilénb6z6 modellelrendezés viselkedése alapjan. Az eredményeket a
kabelgyartas a megfelel6 anyagok kivalasztasanal hasznalja fel, kiilénds tekintettel az
importkivaltas lehet6ségére.

ifJIHTEJILHAflI CTOMKOCTb HAIIPIDKEHHIO nOJIMOJIE<I>HHOB,
ITPHMEHfIEMbIX /UIH MEMQKMJIbHOfl M30J1BUMH B CHJIOBbIX
KAEEJIfIX

TI. flaeud— 3. TKe.ie jattcKit

Pe3ioMe

B CHIOBWIX KaOCIHX C nQJIHQUtetjtHHOBOH H30JIttHeH MOryT BO3HHKaTD noBpe»CleHH
pa3nn>tHoro po”a. 3 tn noBpe/K ciiHa b 3uaMHTe:thiiOH Mepe noHHJKaioT cpox cjiy*6bt
Kadejied. 110 3axa3y BeHrepCKoro O6bejiHHeHHH ,,Kadejtb* (MKM) » BKH BejiyTCH
HenbiTaHHH pa3jiHHHDIX M ojtejied n3oji«hmn. Ha ocHOBe H3MepeHHU onpejtejiaeTca
aeHCTBHe pa3JiHHHDiX thiiobbix noBpeacfleHHii Ha 3lieKTpniVieckHii cpox cjtyjKObi hexoji-
Horo H30JiHpytoiuero MaTcpHajia. ABTopbi cpaBHHBatoT cBoitcTBa Tpex 3arpaHHtHbix
h o/iHoro OTenecTBCHHoro HCxojiHoro MaTepHajta, Ha ocHOEe noBejteHua neTbipex
pasjiHiHbix MojtejibHbix cxeM. Pe3yjibTaThi npHMeHaioTCfl » npoH3BojiciBe Kadcjieit
fljja Bbi6opa noAxoaauiHx MaTepHanoB, ocoschho ¢ tohkh 3penna 3aMeHbi HMnopT-
HoIX H3ztejIHH

DAUERHAFTE SPANNUNGSBESTANDIGKEIT
DER ADERISOLIERENDEN POLYOLEFINE
DER STARKSTROMKABEL

P. David — E. Zelenyanszki

Zusammenfassung

In dem Starkstromkabeln mit Polyolefin- Aderisolierung konnen verschiedene Fehler-
stellen Vorkommen. Diese verringern bedeutend die Lebensdauer des Kabels. Im Auftrag
der Ungarischen Kabelwerke prift das VKI Isoliermodelle. Auf Grund der Messungen
stellt es die Wirkung fest, welche die verschiedenen Fehlerstellen auf die elektrische
Lebensdauer des Isoliergrundstoffes ausiiben. Die Verfasser vergleichen die Eigen-
schaften von 3 ausléndischen und 1einheimischen Grundstoffen auf Grund des Verhal-



tens von 4 verschiedenen Modellanordnungen. Die Kabelherstellung wendet die Ergeb-
nisse bei der Auswahl entsprechender Materialien an, mit besonderer Riicksicht auf
die Importmdglichkeit.

LONG-LASTING VOLTAGE ENDURANCE OF THE HEAVY-CURRENT
CABLE CORE-ISOLATING POLYOLEFINE

By P. David — E. Zelenyanszki

Summary

In the heavy-current cables of polyolefine coreisolation there can be different error
spots. These reduce the endurance of the cables considerably. On behalf of the Hunga-
rian Cable Works the Research Institute of the Electrical Industry investigates insu-
lation models. On the basis of the measurement it establishes the effect practised on
the electrical endurance of the insulating basic material of the different error spots. The
authors compare the properties of 3 foreign and 1 home basic materials. The re-
sults are used in the selection of the suitable materials in the cable production, with
special regard to the possibility of import reducing.

1. Bevezetés

A villamos szilardsag szempontjabol a poliolefin szigetel6anyagok idealis kémiai mo-
dellt képviselnek. A gyakorlatban azonban a tartés fesziiltségallésagot sokszor nem
annyira anyagjellemz6k, mint inkabb technoldgiai jellemz6k szabjak meg. A poli-
etilén esetében pl. ez a ,,technoldgiai el6élet” jelentheti mind az el6allitas vegyipari
mivelete altal megszabott tulajdonsagokat (a molekulaméret-eloszlast stb.), mind a
kabelgyartas (az extrudalas) anyagi, szerkezeti és mechanikai hatdsait. Bonyolitjak
a helyzetet az Uzemi igénybevételként hato villamos er6tér elvileg elkeriilhetd, de a
gyakorlatban véglil is elkeriilhetetlen tokéletlenségei: a helyi inhomogenitasok és ezzel
szoros kapcsolatban a villamos kisllések lehet6sége. Tovabbi meghatarozd még az
Un. segédanyagok hatdsa, amelyek a mianyagtechnolégia igényei miatt keriilnek
a szigetel6anyagba. Egy id6 6ta mar ,fesziiltségalloésagot javité adalékanyagokat” is
ismeriink, amely tény énmagaban is bizonyitéka a kis mennyiségben jelen levd (segéd-,
adalék- és szennyez@-) anyagok szamottevd szerepének.

Ezek a tények magyarazzak azt az igen kedvezétlen helyzetet, hogy a polietilén
(a tovabbiakban PE) inherens villamos szilardsagat mind ez ideig tavolrdl sem siker(lt
a gyakorlat szamara kihasznalni. Amig ugyanis a PE kozelit6leg szamitott atlitési szi-
lardséga egyes kozlések szerint [1] 400 kV/mm korli érték, probalemezeken végzett
rovid idejl mérésekkel pedig 600...800 kV/mm atiitési szilardsagot is tapasztaltak [2],
[3], [4], addig a probalemezek sem viselnek el tartosan 24 kV/mm-nél nagyobb tér-
er@sséget. Ugyanez a PE a kabelben mar csak 3 kV/mm térerésséggel terhelhet6 [5],
és még az un. fesziiltségstabilizator adalékanyagot tartalmazé PE sem visel el tartds
lizemben 5...10 kV/mm-nél nagyobb térer8sséget [6], [7], [8], [9], [10], Elvileg tehat
két nagysagrendnyi ,,tartalék™ villamos szilardsag all rendelkezésre, amelynek kihasz-
nalasa donté a fejlédés szempontjabol.

Ha a kabelgyartas az el6tt a dontés el6tt all, hogy a kinalatbol melyik polieti-
lén-tipust valassza, két eset lehetséges:

— mas kabelgyarak referencigjara tamaszkodni, vagy
— vizsgalatok alapjan valogatni.
(Optimalis az elsének a masodikkal vald ellenérzése.)
Kilondsképpen aldhizza a kérdés jelent6ségét a hazai polietilén alkalmazasanak



iranyvonala, amire a lehet6séget az olefin-program termelési szakaszanak megindu-
lasa, a nyomads okot pedig az importkivaltas szempontja adja.

A poliolefin-tipusok tartos fesziiltségallésagat a kérdéses anyaghbdl késziilt szi-
getelésmodellek élettartamanak célszerlen kitlzott kritériumok alapjan végrehajtott
mérésével vizsgaljak. A szigetelésmodell olykor igen széls6séges korilményeket valo-
sit meg (mint pl. a ts probéaban), ami a vizsgélt hatas szandékos felerésitésének ko-
vetkezménye. A gyakorlatban haromféle modell terjedt el: a cstics—sik, a tii—sik és az
ureges modell. Mi e beszdmoldban csak a csucs—sik modellre tériink ki, de megem-
litjik, hogy a PE fellleti villamos tulajdonsagainak vizsgalatara egy negyedik tipust
is kifejlesztettiink.

A fesziiltségalldsagi modellvizsgalatok eredményeit az anyagvalasztékkal folve-
t6dd, felel6sségteljes dontésekhez hasznaljak fel, ezeket pedig mennél révidebb id6
alatt és mennél kisebb kockézattal kell meghozni. E kett8s kdvetelményt csak Ugy lehet
kielégiteni, ha rovid id6 alatt sok mérést végziink el. Ehhez a szigetelésmodellek el6-
allitasanak termelékeny és nagypontossagu technolégiaja, valamint a modellek tartos
fesziiltségallosagi vizsgalatanak tdmeges és szabatos végrehajtasa szlikséges. A techno-
ldgia és a vizsgalat szigorusagat irja el a tisztasag kdvetelménye is, hiszen a szigetelés-
modellek egyben inhomogenitdsmodellek is. igy az el6irt mértéken felil nem vihetd
be tébb vagy mas inhomogenitas (pl. szennyezés) az anyagba, mert ez meghamisitana
az eredményeket.

Folvetddhet a kérdés, hogy vajon érdemes-e sok raforditassal modell-, ill. anyag-
vizsgalat jelleggel, tartds fesziiltségallosagi vizsgalatokat kidolgozni és végezni?
Miért nem prébaljak ki a kérdéses anyagokat kész kabelszigeteléssé feldolgozva ?

Erre a kérdésre a valaszt a kisérleti kabelek gyartasanak és prébajanak igen

magas koltségei adjak meg (bar
ezt a féazist csak részben lehet &t-
Iépni, és csak akkor, ha az anyag-
vizsgalat soran a variansok mar
nagymértékben szelektalodtak).
Ezt bizonyitja a nemzetkdzi gya-
korlat, a modellvizsgalatok kiter-
jedtirodalmaésa CIGRE 15.06sz.
munkabizottsaga keretében kilon
e faladattal foglalkoz6 munkacso-
port m(ikddése is.

2. Csucs—sik tipusu
szigetelésmodell

A cstcs—sik tipust szigetelésmo-
dell (réviden cstucs—sik préba-
test) vazlatos képe a 25-1. &bran
lathat6. A csucsot kapos sillyesz-
t6k alkotja, amelynek felilete ve-
zet6 bevonattal van ellatva: kon-
taktadlva. Hasonlé mddon van
kontaktalva a cslccsal szembeni
fellilet. A cstcs hegyének lekereki-
tési sugara r = 0,12 mm, a névle-  25-1. dbra. Cstics—sik prébatest



ges csulcs- sik elektrodtavolsdg 1 mm. Az ilyen mérsékelt inhomogenitast megva-
16sit0 elektrodelrendezést Feichtmayr és Wirstlin [11] ajanlasa alapjan tekintjik a
valGsag és az anyagvizsgalati szempontok alkalmas 0sszeegyeztetésének.

A 25-1. dbran lathatd prébatest tehat kipos sillyesztéket tartalmazé miianyag
idombadl és megfelel§ vezetd bevonathol (kontaktusbol) all.

Mar itt kiemeljik, hogy az 1 mm-es csucs—sik elektrédkdzben lev§ anyagot te-
Kintjik a vizsgalat, vagyis a tartos villamos igénybevétel tulajdonképpeni targyanak,
mig a PE-idom tdbbi része csupan méasodlagos jelentségd.

2.1 Proébatestkészités

A cstcs—sik tipust probatestek témeges készitése szigoru technoldgia kidolgozésat és
megtartdsat kivanja. Mivel a hére lagyulé mlanyagok tulajdonsagai jorészt a techno-
l6giatél fliggnek, nem k6zoémbds, hogy milyen az alakitds mddja. A mianyagtechno-
I6giaban elérhet6 tiirések és a fesziiltségallosagi vizsgalatok megkivanta szigoribb
tlirések ellentmondasban vannak. Ennek szdmunkra eddig lehetséges, kompromisz-
szumos megoldasa az volt, hogy a probatestek kritikus méretét (csics—sik elektrod-
tavolsag) egyedileg ellendriztiik és az élettartamadatokat is egyedileg tartottuk nyil-
van. igy, atszamitassal, egységes alapon lehet az adatokat feldolgozni.
A prébatestkészités a kovetkez§ lépésekbdl all:

— a PE-idom kialakitasa, aminek soran el6bb extrudalt rétegekbdl épitjik fel
a prébatestet, majd a rétegeket melegen sajtolva egyesitjik;

— méretellendrzés, amelynek soran a kipos sillyeszték mélységét, tehat kdzvetve
a csucs—sik elektrodtavolsagot mérjik meg;

— kontaktalas, ami abbol all, hogy a probatest kapos slllyesztékének feliiletét
és a vele szemkozti sik feliiletet fémgd6zolés segitségével vezet6 aluminium
réteggel l1atjuk el, majd a kapos sillyesztéket még Wood-fémmel is kitoltjik.

2.2 Probatestvizsgalat

Elektrodszerkezet (befogo)

A prébatestek elGallitdsi mddszerének kidolgozasanal a megoldandd problémék a
probatestek nagy szamabol erednek, aminél a laborat6ériumi szintr6l a tdémeges készi-
tésre attérve, meg6rzendd a lehetd legnagyobb szigorisag. A tartds fesziiltségalldsagi
vizsgalatnal ugyanez a helyzet. A prdébatesteket tdmegesen és egyidejlleg elektrodok
kdzé kell helyezni, reprodukalhatéan, kénnyen kezelhet6én és folyékony kdzegbe
merithet6en is. Ezt a célt szolgélja a 25-2. dbran bemutatott elektrddszerkezet. Az
egyes alkatrészek rendeltetését az dbran is feltiintettiik. Az elektr6d—mintabefog6
szerkezet miianyag palasttal védett. Ezaltal az elektrod—prdbatest-befogd szerkezet
egyrészt precizios konstrukcioja folytan a prébatest definialt és reprodukalhaté igény-
bevételét biztositja, masrészt robusztus kivitelével az elektrodtér védelmét és a proba-
testek biztonsagos, félizemi koriilmények kozotti, tdmeges kezelését is lehetévé teszi.

Nagyfesziiltségl laboratérium és berendezései a tartos
feszliltségallosdg meghatarozasahoz

A villamos igénybevétel tdmeges megvalositasa is a féliizemi szint probléméja. A tobb
szaz minta (szigetelésmodell) nagyfesziiltségli igénybevételét — az eléljaréban kifej-
tett szempontok szerint — kivanatos megval6sitani. Ezt a feladatot a 25-3. &bran
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lathaté allvanyokkal oldottuk még. Lathaté a képen a cs6'halozat, amely a villamos
csatlakozéasokat 50 kV-ig koronakisilés nélkil valésitja meg. A gordithetd' kivitel,
valamint a kocsik egymasba tolhatdé megoldéasa a féréhely jo kihasznalasat és a Ki-
szolgalas megkdnnyitését szolgalja.

Egy kocsi egy adott fesziiltségen (izemeltethetd, de a kocsik kilon-kildn, egy-
idejlileg més-mas fesziiltségszinten hasznalhatok. A kocsik Iényegében két parhuza-
mos, sik racshol allnak, amelyek kozil a fellils6 a nagyfesziltségl, az aluls6 a fold-
potencialon levS. Az egyes sikok egymassal parhuzamos, vékonyfald aluminium
csovekbdl késziiltek, megfeleld szigeteld tartokeret és felfiiggesztés altal rogzitve.
A probatesteket befog6 elektrodszerkezetek a két, eltér6é potencidlon levd racs kozé
vannak csatlakoztatva.

Cslcs—sik probatestek atiitésig mért élettartama, a tartos
fesziiltségigénybevétel megvalositasa

Az elz6kben mar ismertetett modon négy kulonbdz6 anyaghol készitettlink cstics—
sik prdbatesteket. Ezek haromféle PE (Ggymint: kétfajta normal, NPE, egy fesziilt-
ségre stabilizalt, VSPE) és egyféle polipropilén, PP.

Az azonos korllmények kozott készilt probatestek mindegyikének 0,01 mm
pontossaggal ismertiik a csucs—sik tavolsagat, amely alapvet6 méret ingadozasat
késdbb, az élettartamok kiértékelésénél, korrekcioval vettik figyelembe.

Anyagfajtanként és fesziiltségszintenként egyidejiileg 15...50 prébatestet oregi-
tettiink (0sszesen 490 prébatestet), 50 Hz-es valtakozofesziiltséggel. A fesziiltség
effektiv értéke egyugyanazon probatestre nézve rogzitett, allando érték. A prébatestek
egyedi élettartamat mértik, ami a fesziiltségigénybevétel kezdetét6l az adott proba-
test atuitéséig eltelt id6.

A tartosfesziltségalldsagi mérés eredményei, élettartam adatok

A prébatestek varhatd élettartamat a Weibull-féle eloszlas alapjan hataroztuk meg.
A 25-4. abran 16g—dg skalan lathato a probatestek 63%-anak kieséséhez sziikséges
to id6 az oregit6fesziiltség effektiv értékének fliggvényében, négy kilénb6z6 anyag
esetén.

A 25-4. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a prébatesteken megvaldsitott villa-
mos igénybevétellel szemben az NPE tipust import PE a legkevéshé ellenalld, a VSPE
tipust import PE pedig a legstabilabb. Ez az elkilonilés azonban csak a hosszabb
élettartamokndl, 100 min felett valik hatédrozottd. RoOvid idej{i atiitésvizsgalatokkal
nem is hatarozhat6 meg az a kiilénbség, amely pedig éppen az Uzemi koriilmények
kozott, a szigetelés élettartama szempontjabél dontd jelentéségdi.

A 25-3. élettartamgdrbe torése a hazai NPE tipusu polietilén egyel6re tisztazat-
lan viselkedésére utal. Igaz ugyan, hogy kisebb fesziiltségen a prébatestek élettartama
meghaladja az import NPE tipusu prébatestek élettartamat, de nem hagyhato figyel-
men kivil, hogy az egyidejiileg oregitett prébatestek jelent6s része (16...30%-a) az
elektrodszéleknél részletorést mutatott. A koran jelentkezd részletdrés-csatornak
hamarabb hatoltak &t az 5 mm vastag anyagon, mint amennyi id6 az 1 mm-es csiics—
sik elektrodkdz atutéséhez kellett. A tébbi anyagndl ilyen jelenség csak elvétve for-
dult el8. (Atlagosan a probatestek 4%-anal.)

A 25-4. élettartamegyenes azt mutatja, hogy a PP fesziiltségallosaga jol jelle-
mezhet6, megbizhatd extrapolalasra latszik lehet6ség és egységes romlasi mechaniz-
musra lehet kovetkeztetni.

A felsorolt élettartamgdrbék kozds vonasa, hogy igen kis meredekségliek, azaz
a fesziiltseg —, és ezzel kényszerkapcsolatban — a villamos térer6sség kismértéki
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25-4. dbra. Cslcs—sik probatestek élettartama atutésig kiilonbdz6
feszliltségeken

Weibull 63,2%
O NPE import
X VSPE

A NPE hazai
o PP

novekedése nagy élettartam-csokkenést eredményez. (20% térer@sség-névekedés 1—2
nagysagrend élettartam-csokkenést okoz!) Ez szigor( kdvetelményeket tdmaszt mind
belek gyartasakor szennyezésként bekeriil6, eltérd permittivitasd idegen anyag, zar-
vany, helyi térerésség-ndvekedéshez és igy jelentds ,,helyi élettartam” csokkenéshez
vezethet. Az itt bekdvetkez6 helyi villamos letdrés az egész kébel korai meghibasoda-
sat okozza. A probatestek oldalardl nézve pedig azt jelenti, hogy az elektrodtavolsagok
csak igen kis mértékben szérhatnak. Mert ha pl. 1 mm névleges tavolsag helyett a
cstics—sik tényleges tavolsaga 1,05 mm, ez azonos fesziltségre kapcsolt kb. 0,1 mm-es
cslics—radiusz esetében a térerdsséget a névleges értékhez képest 1,7%-kal csokkenti.
Mindez a probatest élettartamat a névleges adatok alapjan varhato élettartam
1,6...2,7-szeresére noveli, feltételezve, hogy az élettartam-fesziiltséggorbe meredek-
sége 10és 20 kozotti érték.

Mivel a hére lagyul6 mianyagok zsugorodasanak statisztikus dsszetevdje, és al-
talaban, a mdanyagtechnologia jelenlegi alldsa miatt a vazolt szigoru kdvetelményeket
nem tudjuk kielégiteni, ezért a probatesteket nem tekinthetjiik egyenértékiieknek.
A prébatesteket tehat egyedileg kell kezelni, meg kell mérni a tényleges egyedi élet-
tartamokat. Az egyedi élettartamokat azutan az elektrodtavolsag ismeretében at lehet
szdmitani valamely névleges elektrddtavolsaghoz rendelt élettartamra, a statisztikus
kiértékeléshez szilkséges egységesités céljabol.

3. Romlasi mechanizmus kutatasa, hazai és import PE 6sszehasonlitasa
Tekintettel az importkivaltas idészer(i irdnyzatara, megkiséreltik a hazai és kilfoldi

PE tipusoknak a 25-4. abrabelinél jobb 0sszehasonlitasat. Erre a célra szerkesztettiik
meg a 25-5. abrat, ahol a fligg6leges tengelyre a kiesett probatesteknek az dsszes pro-



batesthez viszonyitott szazalékos aranyat, a vizszintes tengelyre pedig az egyes proba-
testek (névleges elektrodtavolsagra korrigalt) toélettartamat vittiik fol.

A 25-5. abrabeli 1 gérbe pontjai NPE tipust hazai PE fajtabdl készilt préba-
testek élettartam-eloszlasat adjak meg, 33,4 kV-on. Szembet(in, hogy az eloszlas-
fuggvény 10 min tajékan megtorik; a kezdeti meredek szakaszt laposabb szakasz
valtja fel. Feltéve, hogy az eltérd meredekségli szakaszok eltér6 romlasi mechanizmu-
sokat tlkréznek, a prdébatesteket két csoportra valaszthatjuk. Az elsé csoport a

25-5. abra. Cslics—sik probatestek élettartam-eloszlasa
Weibull-eloszlasfiiggvény

NPE hazai X 1
2

3 13
4

0
m
NPE import -X 12

10 min-nal révidebb, a masodik pedig a 10 min-nal hosszabb élettartamu prébates-
tekbdl all. Az egyes prébatestcsoportokat mint fliggetlen statisztikai sokasagokat
kezelve, kilon-kiilon abrazolhat6 az élettartamok eloszlasfliggvénye. A 10 min-nél
rovidebb élettartamok csoportjahoz a 2 eloszlasfiiggvény, a 10 min-nal hosszabb élet-
tartamok csoportjahoz pedig a 3 eloszlasfiiggvény rendelhetd.

A 10 min-nal hosszabb élettartami csoport eloszlasfliggvényének abrazolasa-
nal nem kozvetlenil a t0 élettartamokat, hanem azoknak a Weibull-statisztika szerint
csokkentett t0—y értékeit &brdzoltuk, ahol a y-val jeldlt Weibull-paraméter 13 min
értéke tapasztalati Uton adoddott; ezaltal egyenesedett ki az eloszlasfliggvény képe
a Weibull-papiron. Emogo6tt az a fizikai értelem hizodik meg, hogy 33,4 kV hatasara
a mésodik romlasi mechanizmus csak 13 min elteltével kezd dominalni.

A 25-5. dbrabeli 4 egyenes a kiilfoldi eredetli import NPE-b6l késziilt proba-
testek élettartam-eloszlasfiiggvénye, szintén 33,4 kV-on. Ay értéke ennél az anyag-
nal 12 minnak adddott. Szembet(ing, hogy a 3 és a 4 eloszlasfliggvény csaknem telje-
sen azonos. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az import NPE-ben gyakorlatilag
egyetlen romlasi mechanizmus érvényesiilt, és ez igen kozel all a hazai NPE lassibb
romlasahoz tartozé mechanizmushoz.

A kiilénb6zd poliolefin-tipusok prébatestekkel vald dsszehasonlitasara az élet-
tartamadatok fenti megjelenitése célszer(inek latszik, mert talan mélyebb bepillantast
enged az anyag fesziiltségallésagaba és nincs kizarva, hogy a jov6ben ily mddon is



kimutathat6 valamely ajanlott vagy fejlesztési eredményként jelentkezd hazai PE
szigeteléstechnikai alkalmazas szempontjabél mértékado tulajdonsaga.

Koszonetiinket fejezziik ki a Magyar Kébel M(veknek, mivel lehetévé tette sza-
munkra a poliolefin szigetel6anyagok tartos fesziltségal l6sagi vizsgalatat.
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Kémiailag térhalosithato polietilén kompaundok froccsontése
és tagitasa

VIZER MATYAS

OSSZEFOGLALAS

A polietilén (PE) és a térhalésitott polietilén (TPE) kival6 villamos tulajdonsagaik miatt

kilénleges helyet foglalnak el a k&beliparban.

A TPE kedvez6 tulajdonsagainak eléréséhez megfelel6 6sszetételi alapanyag és
evvel az anyaggal dsszehangolt szerszam, valamint feldolgozastechnolégia szikséges.

Eddigi eredményeink, a szerszamtervezésnél és a technolégidk kialakitasanal
szerzett tapasztalataink feljogositanak arra a reményre, hogy az INTERELEKTRO-n
belil els6ként valésitjuk meg a kabelszerelvények TPE-b6l valé gyartasanak gazda-
ségos lehetdségét. A térhaldsitott polietilén kedvez6 tulajdonsagainak eléréséhez meg-
felel6 Osszetételli alapanyag és evvel az anyaggal Osszehangolt szerszdm- valamint

feldolgozastechnolégia sziikséges.

UII1PHUEBAHME H PACIUHPEHHE nOJIH3THJIEHOBbLIX
KOMnAyH/fOB, CIUHBAEMbIX XHMHHECKHM IIYTEM

M. Bu3ep

PejioMe

ri0JIH3THJieH (113) H CLUHTUH n0JIH3THIieH (C113), OjtarOflapjl HX XOpontHM 3JieKTpn-
HeCKHM CBOHCTBaM 3aHHMBOT O000Ce MeCTO B KaOgjlbHOU npOivbimjreHHOCTH.
Pe3ynbTaTw, noCTHrHyTbie h3Mh jio chx nop, h onbiTbi b 0QJiaCTH ripoeKTHpoBa-
HHH HHCTpyMeHTOB H pa3paOO0TKH TCXIIOnOrKH 1J03BOJISUOT HaM HaeThCB, HTO B paM-
xax UHTepajieKTpo BnepBbie y Mac peanmyeTca BO3MO3KHCCTh bkohcmhoto npon3-
BoacTBa KadejibHbtx apMaTyp «3 C113. 3TOMy noMoxceT npoH3BOfICTBo chiHTbix 113
KOMnayiiiroB b paMKax oTenecTBeHHoh nojmo.ne<j>HHOBoft nporpaMMbi. Jfmi Toro,
HToobbi aocTnrb xopomne CBofiCTBa cmHToro nolJin3TnjieHa hco6xoiihmo npHMemiTh
HCxoAHbil MaTepaan co cooTBeTCTBytouiHM cocTaBOM h Taxace innpHutfcopMy corna-

coBaHHOfi ¢ MaTcpna.iOM h noiDcojrarnyio rexHonoryio.

SPRITZGIESSEN UND ERWEITERUNG VON CHEMISCH
VERNETZBAREN PE-KOMPAUNDEN

M. Vizér

Zusammenfassung

Das Polyéthylen (PE) und das vernetzte Polyathylen (TPE) nehmen wegen ihrer aus-
gezeichneten elektrischen Eigenschaften eine besondere Stelle ein. Um die giinstigen
Eigenschaften des TPE zu erreichen, werden ein Grundstoff entsprechender Zusammen-
setzung und ein mit diesem Stoff zusammengestimmtes Werkzeug, sowie Verarbeitungs-

technologie gebraucht.



Unsere bisherigen Ergebnisse und unsere bei dem Werkzeugentwurf und der
Ausbildung der Technologien gewonnenen Erfahrungen berechtigen uns auf die Hoff-
nung, dass wir innerhalb von INTERELEKTRO als erste die 6konomische Mdglich-
keit der Herstellung aus TPE bei den Kabelgarnituren verwirklichen.

INJECTION MOULDING AND EXPANSION OF PE-COMPOUNDS
TO BE CROSS-LINKED CHEMICALLY

By M. Vizér

Summary

The polyethylene (PE) and the cross-linked polyethylene (TPE) take a special place in
the cable industry because of their excellent electrical properties.

In order to achieve the favourable properties of the TPE a basic material of sui-
table composition and a tool combined with this material as well as a processing tech-
nology are needed.

Our results avhieved up-to-now, our experiences obtained in the tool design and
in forming of technologies entitle us to hope thet we are the first to realize the economic
production possibility of the cable fittings from TPE within the scope of INTERELEK-
TRO. This is promoted by the production of the cross-linked PE compounds within
the scope of the home polyolefine programme, too.

1. Bevezetés

A mianyagok elterjedésével keriilt el6térbe az a mlszakilag és gazdasagilag indokolt
kivanalom, hogy egyre tobb felhasznalasi teriileten igazoljak a gyartok a mianyagok
alkalmazhatosagat, s6t elényét. A fejlesztés és kutatas eleve két f6 iranyt tizott ki:
egyrészt Uj alapanyagok szintézisét, masrészt a mar ismertek tulajdonsagainak a javi-
tasat.

A hére lagyuld miianyagok teriiletén ez a nagy felkészlltséget és anyagi aldozato-
kat kivané kutatomunka néhéany évtized alatt egész sor Gj, ma mar kdzismert anyag-
gal gazdagitotta az ipar minden &gat, kiléndsképpen a villamosipart. Kopolimeri-
zacioval és modifikalé adalékokkal a mar ismert alapanyagok egyik-mésik kedvez6t-
len tulajdonsagat valtoztattdk meg tudatosan és elénydsen; besugarzassal, illetve ké-
miai moddszerekkel térhaldsitott termoplasztokkal pedig olyan hibrideket allitottak
el6, amelyek a hére lagyuldk és a hére keményed6k kozott foglalnak helyet.

Az USA-ban az 1950-es évek elején szabadalmaztatott térhalosito eljaras gyakor-
latilag a polietilénnek (PE) nagy sebességli elektronokkal val6 besugérzasan alapult.
10 évvel kés6bb a Villamosipari Kutatd Intézet (VKI) is végzett sikeres kisérletsoro-
zatot a Mianyag alapu szigetel6anyagok sugarzaskémidja c. témaban. Ennek soran
féleg PE folidk szerkezetvaltozasat vizsgaltak 10...40 Mr sugardozis adagolasa utan
és megallapitottak, hogy a besugarzas a linearis PE 50...70%-at térhalds szerkezetlivé
alakitotta. Ezt az eljarast a M(anyagipari Kutato Intézet fejlesztette tovabb és ered-
ményei tették lehet6vé napjainkban az ipari bevezetést.

A PE kémiai térhaldsitasanak kidolgozésa évekig varatott magara, bar az eljaras
lényege a gumiiparban alkalmazott vulkanizalas révén ismert volt. A besugarzassal
elért sikerek és az a téves feltételezés, hogy a PE kémiai térhaldsitasa a molekulan
belli stabilitds miatt vagy egyaltalan nem, vagy csak nagy nehézségek aran oldhato
meg, késleltették a lancok kozti reakcidlehetdség tisztazasat és ennek kdvetkezménye-
ként a megfeleld térhalositd komponensek kivalasztasat, a szerszamkialakitas szem-



pontjait, a feldolgozastechnolégia meghatarozasat, valamint a segéd-és téltanyagok
szerepének vizsgalatat.

A kezdeti megtorpanast fellendiilés kdvette. Elsésorban a kébelipar érdekl6dése
hatott kedvez6en az alapanyaggyartds mennyisegi és mindségi ndvekedésére. Tiszta-
z6dott a besugérzasos eljaras mellett a kémiai térhaldsitas létjogosultsaga is. Ennek
hazai el6segit6je a Magyar Kabel Mivek, majd a Villamosszigetel6 és Miianyaggyar
megbizasabol a VKI volt. Intézetlink 1972 6ta folytat kutatasokat az alapanyag ki-
valasztasaban, a feldolgozoszerszam tervezésében, a froccsontési technoldgia kialaki-
tasaban és a tdmeggyartasra alkalmas paraméterek meghatarozasaban, a tagitasi és
zsugoritasi eljarasok dsszehasonlitasaban és a termékvizsgalatok egységesitésében.

A nemzetkdzi egyiuttmiikddés, az ipar névekvd érdeklGdése, a PE szigetelési
kabelek gyartadsa, az 1978. év végén meginduld, nagy széridban gyartasra kerild,
zsugorithatd PE kabelszerelvények gazdasagos elGallitasa és nem utols6sorban a
hazai alapanyag kifejlesztésében elért sikerek egyarant indokoljak, hogy 6t éven at
Osszegy(ijtott tapasztalatainkat — a szakirodalomban k&zolt kilfoldi eredmeények is-
meretében — roviden 0sszegezzlik, annak el6rebocsatasaval, hogy a kémiailag tér-
halosithaté PE kompaundok megismerése még tart, a fehér foltok felderitése napjaink-
ban is folyik a kutatéintézetek és vallalatok laboratdriumaiban egyarant.

2. A térhaldsithatd PE felépitése

Mindenekel&tt fel kell sorolnunk azokat az el6nydket, amelyek indokolttd tették
a térhalos PE (TPE) kifejlesztését. Mar itt fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy csak
a tulajdonsagok véltozasanak tendencidjat ismertetjiik, mert azok mértéke — azonos
mindségl PE alapanyag esetében is — nagymértékben fiigg a térhalot kialakito oldal-
kotések szamatol és eloszlasatol, valamint a tdlt6anyag tipusatdl és mennyiségétdl is.
A TPE

— Ut6—hajlitd szilardsdga az alacsonyabb hémérsékleten, szakitdszilardsaga

pedig a magasabb hémérsékleten lényegesen kisebb mértékben csdkken;

—hidegfolyasa jelentéktelen;

— fokozottan ellendll szerves olddszereknek;

— feszliltségkorrdzidmentes és

— oOregedésallébb.
llyen kedvez6 tulajdonsagok eléréséhez megfelel§ Osszetételli alapanyag, gondosan
kialakitott feldolgozoszerszam, szabalyozhaté és vezérelhetd froccsont6gép és mind-
ezekkel 0sszehangolt gyartastechnoldgia szlikséges.

2.1 Polietilén

Elvileg barmilyen eljarassal késziilt PE vagy kopolimerje alkalmas a térhaldsitasra.
A nagynyomasU, gy6kos polimerizacioval késziilt PE szerkezetében oldalelagazasok
— f6leg metilcsoportok — vannak, és ezek egyrészt kinetikailag el6segitik a gyok-
képz&dés mechanizmusat, masrészt szterikusan gatoljak az oldallancok kialakitasat.
E tipusti PE-nek kristalyossagi foka kisebb lévén, kisebb hémérsékleten — gyakor-
latilag 110 °C alatt — olvadnak meg és rugalmasabbak. Mivel a térhalds szerkezetet
kialakito peroxidok bomlasi hémérséklete 130 °C korial van, ezért altalaban — a fel-
dolgozas megkonnyitése érdekében is — a nagynyomasu, kis sdr(iség(i PE-t részesitik
elényben a kisnyomasu, nagy s(riségd, illetve a Phillips-eljarassal el6allitott PE-nel
szemben.



A PE és vinilacetat, valamint PE és akrilat kopolimerjei is gyakran valasztott
alapanyagok. A kémiai tisztasagon kiviill mas kovetelményt a PE komponenssel szem-
ben nem tamasztanak. Annal tébbet a szerves peroxidot illetéen.

2.2 Peroxid

Ahhoz, hogy a lineéris szerkezetli PE molekuldk kodzott haromdimenzids szerkezet
alakulhasson ki, gyokképz6 komponenst kell a kompaundba bevinni. Ezek specialis
szerves peroxidok, mint pl. 1,3-bis(terc-butilperoxi)-izopropil-benzol, di-terc-butil-
peroxid, 2,5-dimetil-2,5-di(terc-butilperoxid)hexan, amelyek h6 hatasara oxigydkokre
bomlanak, a legkisebb k&tésenergiaval rendelkez6 pontokon megtamadjak a PE mo-
lekulat és H-atomot vonva el, gydkhelyeket alakitanak ki azon. Ezeken a gydkhelye-
ken C—C kotésekkel jon létre a haromdimenzids, halés szerkezet. Sematikusan:
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CH, ch?
/ " /
ch?2 R ch?2 R
CH3 C—H + .0—C—R CHs— ¢. + HO—C—R
/ / |
ch?2 R ch, r
CH, ch?2
' /
ch?2 ch?2
2 \ /! \ [
ch?2 CH, ch2 CH,
/ \ / \
ch?2 ch?2 ch?2 CH;
\ / \ /
CHs—C. + .C—CHS3 CH3—C- c—ch3
/ \ m/ \
ch?2 ch?2 ch?2 c
\ / \ /
ch?2 c\hZ ch2 CH:
/ \ / \

Ezt a f6folyamatot szdmos mellékreakcio kiséri. A lancmolekulan a gydkhely is
vandorolhat, és igy nem csak az eldgazasoknal johetnek létre hidak. A peroxidnak
déntd szerepe van a szerkezet atalakitasaban. Hogy aktiv gyokok csak a froccsontés
adott szakaszaban keletkezzenek, valamint a melléktermékek a feldolgozas soran el is
tdvozzanak a peroxid bomlasa csak a sajat és a PE olvadaspontja felett kovetkezhet
be, mert ez feltétele az alapanyagba valé bekeverhetdségének: oxigydkdkre vald bom-
lasa a PE feldolgozési h6mérsékletén hevesen, maradéktalanul vagy illékony mellék-
termékek keletkezése mellett kell torténjék; bomlasi mechanizmusa nem fligghet a
kornyezet pH-értékétdl és nem lehet mérgez6, robbanasveszélyes, a tarolasi kérilmé-
nyek kdzott illékony.

A sémabdl és a felsorolashdl egyontetlien Kitlinik a PE—peroxid rendszer hibrid
volta: a peroxid bomlasa el6tt a TPE jellegzetesen plasztomer, a bomléas utan elasz-



tomerhez hasonld. Ezt az egymast kdvetd, szerkezetvaltozassal egyuttjard atalakulast
a kozolt h6 mennyiségével és a h6kozlés sebességével iranyithatjuk. A megfeleld tér-
halésité anyagok szama igen kevés, ha figyelembe vessziik a PE olvadasi és folyasi
tulajdonsagainak alakulasat a feldolgozas soran. A vélaszték tovabb csokken, ha
a kiindulési alapanyag koézepes vagy kisnyomast PE. igy érthet6, hogy a peroxid
optimalis mennyiségének meghatarozésa Iényeges és siirgds feladat volt. Eredmény-
ként elfogadhatjuk, hogy a PE-re szdmitott mennyisége 3...5%-nak adédott, ameny-
nyiben a leveg6tél elzart alapanyagot zart feldolgozasi rendszerben folyamatosan fel-
hasznaljak.

2.3 Antioxidans

Térhalositassal a PE alaktartdsaga 100 °C felett is biztosithato, de ilyen hmérsékleten
az egyébkeént lassu oxidacios folyamat rendkivil felgyorsul. Ennek eredménye felte-
het6en a molekuldk széttdrdel6dése, ami makroméretekben repedések keletkezésében
és ennek kovetkeztében a vegyi ellenéllas rohamos csokkenésében, valamint a dielekt-
romos jellemz6k nagymértékii leromlasaban nyilvanul meg.

Az oxidacio masik fajtaja, amit megkiilénbdztetésiil fotooxidacionak is nevez-
nek, az UV sugarzas kovetkezménye és — ellentétben a levegd oxigénje okozta oxi-
dacioval — éghajlati hémérsékleten is nagyon gyors folyamat. A fotdéoxidacié meg-
akadalyozasara legalkalmasabb anyag mai ismereteink szerint a korom.

A fotonok energidja mar 1...2% koromtartalomnal hévé alakul at, és a lebomlas
folyamata a megndvekedett h&t6l felgyorsult, egyszer( oxidacio fliggvényévé valik.
(A korom szerepére a kés6bbiekben még visszatériink.) Ez ellen az oxidacio ellen anti-
oxidans adagolasaval védekezhetiink. Mivel a PE-hez kevert szokasos antioxidansok
kisebb-nagyobb meértékben késleltetik ugyan a leveg6 oxigénjének oregité hatasat,
de ugyanakkor gatoljak a peroxidok térhaldt kialakitd funkciojat is, a térhalosodast
kevéshé zavard, de hatékony oregedésgatiokat (pl. merkaptobenzimidazol cink-
sOjat; 2,2,4-trimetil-2-dihidrokinolint vagy nikkel-dibutil-ditiokarbamatot) kevernek
0,5... 1,0% mennyiségben a PE-be.

2.4 Aktivator

Robinson, Marra és Amberg [1] a térhaldsitasi sebesség és hatékonysag novelésére
a peroxid mellé kis mennyiségben két kettds kotéssel rendelkezd anyag, pl. allil-
metakrilat vagy etilénglikol-dimetakrilat alkalmazasat ajanljak. Wolfe, Roche és
Newman [2] kimutattdk, hogy a PE peroxidos térhaldsitasat az egyetlen kettés kotést
tartalmazo vegyiletek, pl. a vinil-trietoxi-szilan is meggyorsitjak. Szovjet kutatok ki-
sérletsorozatban igazolték, hogy az aktivatorok halmazéllapota — feltehet6en kris-
talyosodasi gocok kialakuldsaban, ill. atrendezédéseben valo részvételik miatt -

mérhet6en befolyasoljak a térhaldsitott termék néhany fizikai tulajdonsagat. A hazai
alapanyaggyartas kisérleti fazisdban varhatéan erre a kérdésre is feleletet kapunk.

2.5 Toltéanyag

Atoltéanyaggal kevert PE elridegedik, tobbnyire kénnyen morzsalddo, hasznavehetet-
len terméket eredményez. Ezzel szemben a TPE-be kevert specidlis minéségli korom
— mint a szamitasba jov6 toltéanyagok egyike — sok feladatot t6lt be. Nevezetesen:
— 1...3% mennyiségben meggatolja a fotooxidaciot, amint err6l mar emlitést
tettunk;



— 30..,40%-0s adagolasban félvezet6vé teszia TPE-t;

— megkdnnyiti a feldolgozast, és

— beépilve a térhalos szerkezetbe, javitja a termék dregedés- és kopasallosagat
valamint termikus alaktartésagat, de rontja a fagyallésagot és a villamos
tulajdonsagokat.

Danneberg és munkatarsai [3] mutattak ki el6szor, hogy az aktiv koromnal is
ugyanuigy megvan a gyokképz6dés lehet6sége, mint a PE-nél, és a két anyagnal a gyo-
kok kombinacidja a korom beépiilését eredményezi a TPE térszerkezetébe. Vazla-
tosan :
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A félvezet§ TPE-nél felhasznalt specialis acetilénkorom olyan kis szemcseméret(i és
egyenletes szemcseeloszlasu, hogy 30...40 sUly% mennyiségben a termék rezisztivi-
tasat 20 °C-on mérve 10 ilcm nagysagrenddivé csokkenti.

A szinezhet6ség érdekében 1..5 pun nagysagu kalcinalt kaolint is alkalmaznak
toltéanyagként. Ennek mennyisége altaldban nem Iépi tal az 50%-ot. Felhasznalasa
fotooxidacios problémak és ara miatt korlatozott.

3. A térhélésithaté PE fréccsontése

3.1 Feldolgozégép

A térhéldsithatd PE feldolgozasara minden olyan mianyagfroccsontd gép alkalmas,
amelynek érzékeny és megbizhaté a h6mérséklet-szabalyozasa. Az alapanyag hibrid
tulajdonsaga itt a legszembet(in6bb, amennyiben a gép csigahengerében — a peroxid
bomlasi hémérséklete alatt megolvasztva — linearis PE-ként viselkedik.

3.2 Feldolgozészerszam

A térhalésodasi és a formaadasi folyamat a szerszamban jatszodik le. Ez az alapanyag-
nak meglehetdsen bonyolult viszkozitdsvaltozasat jelenti. A megolvadt PE a csiga-
hengerbdl a favokan keresztiil — nyomas alatt — a 180...210 °C-o0s szerszam be-



oml6csatornajaba kerll. Ezen a h6mérsékleten a PE viszkozitasa nagymértékben le-
csokken, de evvel egyid6ben — a peroxidbomlas kovetkeztében — megindul a tér-
halés szerkezet kialakulasa, a viszkozitas gyors ndvekedése is. Ezt a folyamatot a ki-
g6en olyan technoldgiaval kell szabalyozni, hogy a térhalosodas akkor valjék pillanat-
szer(ivé, amikor a folyékony PE hianytalanul kitoltotte a szerszdmireget és aramlasa
megsz(nt.

A szerszam tervezésekor figyelembe kell venni, hogy

— a szerszdmiiregnek és az ezt koriilvevd héjnak lehet6leg azonos és ingadozas-
mentes h6mérsékletet kell biztositanunk;

— az alacsony viszkozitasl anyag, a még linearis PE, ne szokhessen meg az il-
lesztéseknél ;

— a szerszamiregben lev6 levegl és a térhalésodas soran keletkezd illékony
melléktermékek maradéktalanul eltdvozhassanak;

— avarhato formazsugorodas 5...6% és

— a térhalosodas hémérséklete 170...210 °C.

A szerszdm f(itését — torténjék az akar cirkuldltatott olajjal, akar villamos
arammal — tébb helyen és egymastol fliggetlen modszerrel allanddan ellendrizni
kell. A szabalyzott és vezérelt kéron kivil célszer(i higanyos h6mérét is alkalmazni.
A hlveszteség csokkentésére a szerszamfelek és a froccsont6gép felfogdlapjai kozé
hészigetelést kell iktatni. A cserélhet6 patronfiitéssel megvaldsitott flitérendszer avval
az el6nnyel jar, hogy tetszés szerinti teljesitmény( és egymastol fliggetlen flitéaram-
korok alakithaték ki. A jobb h6vezetés elGsegitésére berilliumbronzot is lehet hasz-
nalni szerkezeti anyagkeént.

A szerszam szell6ztetésének megoldasa a termék alakjatol és a szerszdm konst-
rukciés megoldasatol fugg, a froccsdntdtt anyag 0sszekapcsolasi pontjanak minden-
kori figyelembevételével. Kisebb darabok froccsontésénél a kdrkords és sugariranyu
csatorndk kombinaciojat talaltuk megfelelének (26-1. abra). Nagyobb vagy bonyolult

26-1. dbra. Szellz6csatorna-rendszer



form@ja termék esetén célszeriibb a gumi froccsontésénél is alkalmazott vakuumoz-
hat6 szerszdm megvaldsitasa (26-2. abra).

A szell6z8rendszer megtervezésekor figyelembe kell venni, hogy a granulalt
TPE-alapanyag szemcseméretének kiilonbdz6sége miatt kissé az adagsuly is valtozik.
Az esetenkénti anyagtobblet részben-egészben elaraszthatja a szell6z6csatornakat és
ott térhalosodhat, ezért minden szerszamnyitas utan a csatornarendszert ki kell tisz-
titani. Ez viszont csak akkor lehetséges, ha konnyen hozzaférhet6 és az eltémddés
hartyavékony. Vakuum alkalmazasa esetén feltétleniil anyagcsapdat kell kialakitani,
azaz olyan szerkezeti tireget, amiben a leveg6vel egyiitt kiszivott anyag megreked.

3.3 Feldolgozéastechnoldgia

Feltétleniil figyelembe kell venni, hogy a szerszdmbdl deformdcié nélkil kivehetd
TPE termék térhaldsodasi ideje hosszabb, mint a lineéris anyag dermedési ideje, ezért
az el6bbi froccsontése lényegesen tovabb tart. A ciklusidét a kivant atlagos térhalo-
sodasi fok hatarozza meg.

A feldolgozas altalanos iranyelvei:

— acsiga-henger és a benne aramlé anyag hémérséklete: max. 120 °C;
— a fréccsnyomas: 900... 1100 kp/cm2;

— aszerszam h6mérséklete: 180...210 °C;

— atérhaldsodas ideje: 60... 180s.

Peroxiddal térhalosithaté PE-bdl altalaban tagoltabb, vastagfali és eredeti ke-
resztmetszetének tobbszorosére feltagitanddé idomokat fréccsontenek. A termék
a tagitasnal és a kés6bbi visszazsugoritasnal fellépd mechanikai igénybevételt csak



abban az esetben képes elviselni, ha a térhalos szerkezet egyenletes, és ha az anyag-
ban a gyartas soran nem halmozdodik fel nagy bels fesziiltség. Ennek két el6feltétele
van: egyrészt a granulalt kompaundban a peroxid homogén eloszlasa, masrészt a ko-
z06It h6 egyenletessége. Mindkét feltételt csak megkdzelitéen tudjuk kielégiteni, de a
megkozelités mértéke dontd a gyartasi selejt mennyisége és a termék oregedésalloésaga
szempontjabol.

Mérésekkel igazoltuk, hogy a fréccsdntés soran a szerszamban az anyag aramla-
sara mer6legesen fellép hémerséklet-valtozas a térhaldsodas fokaban 8... 12% eltérést
okozhat. Ezt a kiillonbséget a nem térhaldsodott rész dekalinnal val6 kioldasaval mu-
tattuk ki. Ha a térhaldsodasi id6t kétszeresére noveltik, a térhaldsodasi fok kilonb-
sége 3...5%-ra csokkent.

3.4 Tagitas

A froccsontéssel el6allitott Greges darabot, a 180...210 °C-U szerszdmbdl kivéve, at-
méréjének tobbszorosére tagitjuk. Ez térténhet mechanikus vagy pneumatikus elja-
réssal, esetleg a kett6 kombinalasaval. A pneumatikus tagitas el6feltétele, hogy a fel-

26-3. dbra. Zsugorithato es6tereld tanyér
a) froccsontés utan; o) tagitds utan



26-4. dbra. Zsugorithatd kabelvégelzaro

froccsontés utan; tagitas el6tt; tagitas utan és szerelésre kész allapotban

26-5. abra. Zsugorithat6 kabelvégelzaro
tagitas el6tt; tagitas utén és szerelésre kész allapotban

tagitando termék ne hiljon le 120 °C ala, valamint, hogy homogén felépitésl legyen.
A feltagitott idom méreteit gyors lehitéssel rogzitjik.

A fényképeken a Villamosipari Kutatd Intézetben késziilt kéabelszerelvények
(zsugorithato es6tereld tanyér, kabelvégelzard és kabeleldgazd) lathatok froccsontés,
ill. tgitas utan (26-3—=26-5. abra).
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27.

Ujabb kutatasi eredmények a témér korund keramiai anyagok

tertletén

OLCHVARY GEZANE

OSSZEFOGLALAS

A tomor korund keramiai anyagbol el6allitott termékek jelent6sége az ipar szamos
tertiletén — igy a villamosiparban is — egyre fokozottabb. Alkalmazasat igen jo villa-
mos szigeteloképessége, hovezetd képessége, valamint nagy mechanikai szilardsaga
indokolja. Gyartasa azonban, részben a megfelel6 minéségl alapanyagok viszonylag
magas ara, reszben az 1700 °C-ot meghaladd égetési hémérséklet miatt igen koltséges.

A cikk keretében ismertetjik a hazai timfoldfelhasznalassal, az adalékanyagok
alkalmas magvalasztasaval mar 1600 “C-on toémorre ég6, nagy korundtartalmd anya-
gunk kifejlesztésére iranyult kisérleteink eredményeit.

HOBEH1UHE PEIVIIbTATbI MCCIJIE/IOBAHMfi B OEJIACTM IIJIOTHbIX
KOPYHAOBbIX KEPAMMHECKHX BEUfECTB

r. O.meapu

Pe3K)Me

H3flejina H3 njioTHbix Kopyit/ioBbix KepaMHMecKnx BeinecTB b pane oTpacjied npMbiiu-
jietHHOCTH HMetOT Bee 6onee noBbimenHbie 3HaHenna, b té6m hhchc h b aneKTpoTCXHH-
HCCKOIt npoMbinuieHHOCTH. Mx npHMeHeHHe o6ocHOBaHo xopcmed oneKTponaonauH -
OHHofl h renjionpoBoaamef cnocoOHocThio n dojtbniofl MexaHKaecKcii ctohkoctbio.
OitHaKO HX rrpOH3BO/(CTBO HC3KOHOMHO H3-3a BbICOKOfi CTOHMOCTH HCXO/JHb[X Be-
mecTB cooTBeiCTBytornero ttanecTBa h BbtcoKofi TeMnepaTypbi o6*HraHHa — Bbime
1700 °C.

B paMKax cTaTbH H3jio*eHbi pe3yjibTaTbi, HanpaBlteHHbie Ha pa3padoTKy MaTe-
pHajta, fIOCTHratoutero nnoraoCTh npn o6*nre Ha 1600 °C, co;iep*amerd 6onbntoro
KOjmtecTBa KopyHita, n H3roTOBJteHHoro ¢ npHMeHeHHeM OTeaecTBemioro rjiHH03eMa
h Xxopomo BbidpaHHbix ao6aBOHHbtx MaTepnajtOB.

NEUERE FORSCHUNGSERGEBNISSE AUF DEM GEBIET
DER SINTERKORUND-KERAMIK

Frail G. Okhvary

Zusammenfassung

Die Bedeutung der aus Sinterkorund-Keramik hergestellten Produkte ist auf zahlrei-
chen Gebieten der Industrie — so auch in der Elektoindustrie — immer grdsser. lhre
Anwendung wird durch ihre sehr gute elektrische Isolationsfahigkeit, Warmeleitfahig-
keit sowie durch ihre grosse mechanische Festigkeit begriindet. Ihre Herstellung ist
aber teils wegen des verhaltnismassig hohen Preises der Grundstoffe guter Qualitat,
teils wegen der 1700 °C Ubersteigenden Sintertemperatur ziemlich kostspielig.



Im Rahmen des Aufsatzes berichten wir tber unsere Versuche, mit denen wir
— durch Anwendung einheimischer Tonerde und die entsprechende Auswahl der Zu-
— sdtze — hohe korundhaltige Keramik mit Sintertemperatur von 1600 °C entwickelt
haben.

NEWER RESEARCH RESULTS IN THE FIELD OF SINTERED CORUNDUM
CERAMICS

By Mrs. G. Olchvdry

Summary

The importance of the products made of sintered corundum ceramics is in many fields
of the industry — in the electrical industry, too — greater and greater. Their use is
required by their very good electrical insulating capability, their thermal conductivity
as well as their high mechanical strength. Their production is, however, very expensive
partly because of the relatively high price of the adequate basic material, partly because
of the sinter-temperature exceeding 1700 °C.

In the paper our experiments are discussed wich deal with development of our
material possessing high corundum content, sintering at 1600 °C by using home-mined
alum earth and choosing adequate additive agents.

1. Bevezetés

A technika nagyaranyu fejlédésével a keramiai termékek iranti kovetelmények is
egyre fokozottabbak. Az igénybevétel sok esetben olyan, hogy a széles kérben alkal-
mazott ,klasszikus” keramiai anyagok (pl. porcelan, szteatit stb.) mar nem képesek
azokat kielégiteni, igy ezeken a helyeken mas, elénydsebb tulajdonsagi anyagfajtakat
kell alkalmazni. A tdémor korund anyagok mechanikai szilardsaga, kopasallsaga,
h6vezetd képessége, hdballosdga tébbszorose sok ismert szilikat bazisu keramiai
anyagénak, magas hémeérsékleten mutatott szigetelési ellenallasa (1000 °C-nal is
107Q cm), pedig gyakorlatilag az ismert kerdmiai anyagok mindegyikét feltilmulja.
Ezzel magyarazhaté az az egyre fokozodo érdekl6dés, ami alkalmazésukat, allando
kutatasukat és fejlesztésiiket vilagszerte kiséri.

Az emlitett kimagasld tulajdonsagok (elsésorban a mechanikai és elektromos jel-
lemz6k értéke) azonban csak a nagy tisztasagl, nagy Al203tartalmu, mikrokristalyos
szOvetszerkezet(i anyagot jellemzik; ennek szinterelése viszont csak igen magas,
1700 °C-ot meghaladdé hémérsékleten valdsithatdé meg. Ez a hémérséklet a jelentds
égetési koltségeken tlilmenden hatranyos a kerdmiai anyag szdvetszerkezetére is.
A szinterel6dést létrehozé bonyolult, szilard fazisban végbemend kristalyosodasi folya-
mat soran az égetési id6 és h6mérséklet novelésével ugyanis a kristalyhatarok mar
karos mértékd vandorlasa indul meg, amelynek kdvetkezménye a kristdlyméretek
jelent8s novekedése és a szOvetszerkezet ,,durvuldsa”. Ennek megakadalyozasat, vala-
mint a szinterh6mérséklet csokkentését célozzak azok az er6feszitések, amelyeket
a tomor korund anyagok fejlesztésével, mindségének javitadsaval kapcsolatban vilag-
szerte tettek és tesznek még ma is. Napjaink egyik legfontosabb feladata még az is,
hogy a korundtermékek gyartasat gazdasagosabba tegyék, ezaltal is elGsegitve mind
tobb ipardgban szélesebb korii elterjedését. A gazdasagos gyartas részben a szinter-
hémérséklet csokkentésével (adalékok, mineralizatorok megfelel§ alkalmazasaval),
részben pedig a kiindulési alapanyag alkalmas megvalasztasaval biztosithatd. Tulaj-
donképpen e kett§ nem valaszthaté kiilén, mivel az a 120 s alapanyag, illetve annak
fizikai allapota (morfoldgidja, szemcsézete, szennyezettsége) dnmagaban is befolya-



solja a szinterhdmérsékletet, a felhasznalt adalékanyagoknak pedig tomoérddési els-
segitd hatasukon tdlmenden jelent6s kristdlyosodast iranyitd, kristdlyndvekedést
gatlé szerepiik is van. A végtermék mindségére, a végsd égetési hdmérsékletre hata-
sukat mindezek egydttesen fejtik ki.

A mult évben megkezdett fejlesztési kisérleteinkkel célunk éppen az volt, hogy
a hazai alapanyagok min&ségének jobb megismerése, fizikai allapotuk (szemcsézett-
ség, fajlagos feliilet sth.) megfelel§ kialakitasa, az adalékanyagok alkalmas meg-
vélasztésa révén a korundtermékek gazdasagos gyartasat, igy hazai viszonylatban is
fzﬁlesebb kord elterjedését — Uj alkalmazésteruleteket is figyelembe véeve — tegyik
ehet6vé.

Az eddig elvégzett fejlesztési munkaink teljes ismertetése meghaladné e cikk kere-
teit, igy most az adalékanyagok kivalasztasara folytatott kisérleteinkre nem tériink ki.
Részletesen ismertetjiik viszont a hazai timfoldfajtak korében folytatott vizsgélati
eredményeinket, az egyes mindségi jellemzbk befolyasat a szinterelhetdségre.

2. A kisérletek és vizsgalatok ismertetése

Korundkerdmidk kiindulasi nyersanyagaként legaltalanosabban a timféldet alkal-
mazzak. Ennek el6allitdsa az aluminiumkohaszathoz felhasznalt timféldekhez hason-
I6an, a Bayer-eljaréassal torténik. Keramiai céld felhasznalas esetén azonban az alu-
miniumgyartasnal egyébként nem zavaré szennyez6dések (els6sorban alkaliak) elta-
volitasat gondos tisztitasi mdveletekkel végzik. Az alkalmazott technologiatél fliggéen
a végtermék igy is tartalmaz tobb-kevesebb alkaliszennyez6dést (altalaban 0,2...0,5%)
ami a kerdmiai anyag min@ségét is befolyasolja. Ugyanigy meghataroz6 a korund-
termékek mindségére — els6sorban a tomor korundok esetén — maganak az
Al203 képz6désének folyamata, a kalcindlas. Ennek véghOmérséklete (altalaban
1150... 1350 °C kozott valtozik), mineralizatorok alkalmazésa jelentds hatassal van a
timfold kristalyos szerkezetére.

képzd6dik, amelyb6l atkristalyosodasi folyamatokkal 1000 °C koril kezd kialakulni
az a-fazis, ismert asvanytani nevén a korund. A hémérséklet novelésével az a-fazis
mennyisége n6, de a mennyiségi valtozason tdlmenden a mar kialakult kristalyok
mindségében is jelentds valtozasok mennek végbe. A h6mérséklet emelésével, atkris-
talyosodasi folyamatokkal jelentds kristalyndvekedés is megindul, ugyanakkor a ki-
sebb kristalyszemcsék laza agglomeratumokat képeznek. 1300 °C felett ez a szerkezet
egyre tomdrebbé valik, és a kristalyndvekedési folyamatokban mint 6nall6 szemcse
,oriassa” is képes megndni. igy alakulhatnak ki a finom timfoldhidrat-kristalyokbdl
(ezeknek meérete 0,1...1 p.m koz6tt van) 40...60 am atlagos méretli k-AlD 3 krista-
lyok is. Ezért, attol fligg6en, hogy a kalcinalast milyen koriilmények kozott és milyen
hémérsékleten végezték, a keletkezett, tilnyomorészt a-fazist tartalmazo timfold jel-
lemz8 szemcseeloszlasa, fajlagos felllete, a kristdlyok egymdshoz viszonyitott elhe-
lyezkedése, igy a tovabbi 6rlés soran mutatott viselkedése igen eltér6 lehet.

Hazai timfoldfajtaink kozil a Mosonmagyarévari Timfold és Mikorundgyéar
TOjell és az Almasfizitéi Timfoldgyar T1 a-S jel( timfoldjét vetettilk részletes vizs-
galat ala. A két timféldfajta fontosabb jellemzgit a 27-1. tdblazat tartalmazza.

Mindkét anyaggal azonos koriilmények kozott érlési kisérletsorozatot végeztink
10, 20, 30, 40 h 6rlési id6vel, majd az &rleményeken szemcseeloszlast és Blaine-készi-
lekkel fajlagos fellletet hataroztunk meg. A szemcseeloszlasok atlagértékeit a 27-2.



27-2. dbra. Oréletlen Tla-S timféld SEM felvétele
N = 3300X

27-3. dbra. Oréletlen TOtimféld SEM felvétele
N = 3300X



27-5. abra. 40 6rat érolt TOtimfold SEM felvétele
N = 6600 X



27-6. dbra. 12 6rat 6rolt Tla-S timfold SEM felvétele
N = 6600x

okoz, ami keramiai termékek méretpontossaga szempontjabol némi hatranyt jelent.
Ezt azonban a keramiai anyag igen szép felilete, attetsz6sége, feluleti finomsaga
(amelyek a mikrokristalyos szovetszerkezetre vezethet6k vissza) és nem utolsdsorban
igen kedvezd égetési hémérséklete kiegyenliti. Ezért alkalmazédsa egyéb timfdld-
fajtakkal szemben el6nydsebb, a technoldgiai id6sziikséglet, valamint a kisebb ége-
tési h6mérséklet miatt gazdasagosabb is.

3. Osszefoglalas

Osszefoglalva kisérleti eredményeinket, kimondhatjuk, hogy a hazai timfoldfajtak
megfelel6 megvalasztasaval igen el6nyds tulajdonsagd, a nyugati nagy korundtar-
talmd termékek minGségét megkozelitd keramiai anyagot fejlesztettiink ki. Az
anyag tulajdonsagai révén lehet6ség van arra, hogy a jelenleg még t6kés importhdl
szarmazo termékek kivalthatok legyenek. Ennek érdekében mar Iépéseket tettlink
és reméljik, hogy tovabbi fejlesztési — elsGsorban feldolgozastechnikai és utomeg-
munkalasi — kisérletekkel sikeril elképzeléseinket valdra véltani, ami népgazdasagi
szinten jelentds valutamegtakaritast eredményezne.
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28.

Kis elmozdulédsok és deformaciok vizsgélata az interferometrikus
lézerholografia médszereivel

GYIMESI FERENC- PILINYI ANDRAS— TANOS ERVIN

OSSZEFOGLALAS

A holografikus interferometria egy évtizedes fejl6dése soran napjainkban kezd ipari
mérési modszerré valni. Hasznalataval fényhullamhossznyi pontossaggal térképezhetd
fel a vizsgalt targy deformacids, illetve rezgési allapota; s6t lehet6ség nyilik a valtoza-
sok folyamatos kovetésére is. A rendkiviili érzékenység folytan a vizsgalt targy nagyon
kis behatasokra adott valaszai is kiértékelhet6ek, s ez az informacié6 mind konst-
rukciés, mind hibakeresési szempontbol felbecsiilhetetlenil fontos. A kiilonb6z6 inter-
ferometriai technikak adaptalasa soran célunk az ipari mérésekhez legjobban alkal-
mazhaté eljarasok kivalasztasa volt. Vizsgalataink targyaul mechanikai modelleket
és villamos késziilékeket (kontaktor, biztositd) valasztottunk.

HCnbITAHHE MAIJIbIX nEPEMEUIEHMII M /fEOOPMALfHM
METO/fAMH HHTEP<FEPOMETPHHECKOH JIA3EPHOH rOJIOrPAOHM

0. fiuMeuiu—A. llVAUHU—3. Tanom

Pe3ioMe

ronorpatJiH'tecKati MHTep<J>epoMeTpnjt, pa3BHBasch 3a oaho ttecjtTHJteTHe, b Hacro-
Hmee BpeMH naxoanTCa b CTaflHH nepexotta k npoMbinutetHHOMy MCTO/iy niMepenna.
C ee npHMeHeHtteM bo3mo* ho CHtrrb KapTy 0 coctcithbh /tecjicpoManbn mm Ko.ie6anHH
HcnbiTyeMoro npejMeTa ¢ TOHHocrbio /uiHHbi BOJtHbi CBeTa, h xpoMe 3Toro bo3mo™ iio
HenpepbiBHo cjre/tHTb 3a H3MeHeHHhmm. Bjiaroitapjt HpeaBbi'iailko 60jibiuOH 3>bctbh-
TeJtbHocTbto, oueHUBaeMbi peaKUHH HcnbiTyeMoro npe*MeTa Ha Hpe3BbiHafiHO Majibte
BO3MymeHHH, H 3Ta HH(j)OpMaUHH HBJIHCTCH HeOlteHHMO BaXCHOfi C TOMKH 3peHHH
KOHCTpyKitHH h noHCKa ttetjjeKTOB. B xozie a/tanTaitHH pajiHMHbix HHiepcjtepoMeTpH-
HOOKHX TCXHHHCCKHX pemeHHH HaUieU uejlbio HBHIICH BblGop MeTOXIOB, HaHltyMIIIHM
06pa30M npHMeHaeMbix b npoMbiiujteHHbix H3Mepeunstx. llpe/iMeTaM Hamnx Hcnbt-
TaHHti BbidpaHbi MexaHMMecKne MOitejtH h DjieKTpoo6opy/ioBaHMH (KOHTaKTop, npe-
/loxpaHHTeab).

PRUFUNG KLEINER VERSCHIEBUNGEN UND DEFORMATIONEN
MIT DEN METHODEN DER INTERFEROMETRISCHEN
LASERHOLOGRAPHIE

F. Gyimesi —A. Pilinyi — E. Tanos

Zusammenfassung

Die holographische Interferometrie beginnt im Laufe ihrer jahrzehntelangen Entwick-
lung in unseren Tagen zu einer industriellen Messmethode zu werden. Durch ihre An-
wendung kann der Deformations-, bzw. Schwingungszustand des Priiflings mit Licht-
wellenlangen-Genauigkeit registriert werden; sogar ist es auch maoglich, die Anderun-



gen kontinuierlich zu verfolgen. Infolge der ausserordentlich hohen Empfindlichkeit
koénnen die auch auf die sehr kleinen Einwirkungen gegebenen Antworten des Priflings
ausgewertet werden und diese Information ist sowohl aus Konstruktions als auch ten-
lersuchendem Gesichtspunkt ausserordentlich wichtig. Im Laufe der Adaptation der
verschiedenen interferometrischen Techniken hatten wir den Zweck, den zu den indus-
triellen Messungen am meisten anwendbaren Verfahren auszuwahlen. Zum Gegenstand
unserer Priifungen wurden mechanische Modelle und elektrische Geréte (Schitze,
Sicherungen) gewahlt.

INVESTIGATION OF SMALL DISPLACEMENTS AND DERORMATIONS
BY THE METHODS OF THE INTERFEROMETRIC LASER HOLOGRAPHY

By F. Gyimesi — A. Pilinyi — E. Tanos

Summary

Recently the holographic interferometry starts to be — after its 10-year-old develop-
ment — an industrial measuring method. By using it the deformation and vibration
state of an object can be measured with light wave length accuracy; and what is more
there is a possibility to follow the changes continuously. Because of the fairly high sens-
itivity the reactions of the object given on very small influence, can also be evaluated
and that information is very important both in construction and in non-destructive test-
ing respect. During the adaptation of the different interferometric techniques our aim
was to choose the processes most adaptable to the industrial measurements. As test
sample mechanic models and electric switchgears (contactor, fuse) were chosen.

1. Bevezetés

Napjaink iparanak gyors titem( fejl6dése nem képzelhetd el a méréstechnika egyidej
fejl6dése nélkil. A modern ipar megkdveteli a sokoldala ellen6rzést a termelési folya-
mat kiillénbdz6 fazisaiban is, de kiilondsen tamaszkodik az Gj méréstechnikai lehet6-
ségekre a termékek kikisérletezése terén. A holografikus interferometria az optikai
mérési mddszereknek Uj aga, amely egy évtizedes fejl6dése soran most jutott el arra
a fokra, hogy laboratoriumokbol kikerllve ipari mérési modszerré valjon. Egyediil-
alléan alkalmas kis elmozdulasok, deformacidk és rezgési amplitiddk eloszlasanak
fényhulldamhossznyi pontossaggal valo feltérképezésére, ésrendelkezik az optikai mérési
modszerek altalanos el6nyeivel: roncsolasmentesen és a vizsgalt objektummal valo
kdzvetlen mechanikai kapcsolat nélkil dolgozik. Kiemelkedik viszont az optikai mé-
rési modszerek kozil azaltal, hogy nem igényli, hogy a vizsgalt objektum feliilete
optikai simasagu legyen.

2. A holografikus interferometria

A kétexpozicios technika

Mind a klasszikus, mind a holografikus interferometridban a végeredmény egy inter-
ferogram, egy térbeli — ill. sikban régzitve sikbeli — csikrendszer, az 6sszehasonlitasi
alapul szolgald hullamfront és a vizsgalandd hullamfront interferencidjanak képe.
Az interferogram csikjai mentén a faziskilonbség kilon-kilon allando, két szomszé-
dos sotét vagy vilagos csik kozott 2-r-vel valtozik, és ebb6l az informéaciobol lehet

esetenként visszakdvetkeztetni a vizsgélt hullamfrontot Kialakitd targy egyes tulaj-
donsagaira.



A holografikus hullamfront-rekonstrukci6 — koherens fényben — lehet6séget
nydjt hullamfrontok szinte tokéletes hliséggel valé meg6rzésére, majd Ujrael6allita-
sara. A harom f6 lépésre bonthat6 eljaras szerint el6szor nagy felbontasu fotolemezen
rogzitjik a vizsgalt targyrdl kiindulé hullamfront, az an. targyhullamfront és egy is-
mert, reprodukélhaté, un. referenciahulldmfront interferencidjanak képét (28-1.
abra). Mésodik Iépésként a fotolemezt a szokasos médon el6hivjuk, s végs 1épésként
eredeti helyére visszahelyezve a valtozatlan referenciahullammal megvilagitjuk
(28-2. abra). Ekkor a fotolemezen rogzitett interferenciaracson a referenciahullam
olyan elhajlast szenved, hogy az eredeti targyhullamfrontot hozza létre néhany zavar-

28-1. dbra. Holografikus felvétel

H hologramlemez; r referenciahullam; 2"targyhullam

28-2. dbra. Holografikus rekonstrukcié

H hologramlemez; r referenciahtllam; r 1 rekonstrualt targyhullam;
v T virtualis targyhulldm

jellegl hullamfronttdl eltekintve, amelyek az alkalmazott felvételi és rekonstrudlasi
elrendezésben irany szerint elkiléniinek, igy nem zavardk. A megfigyel6 a fotoleme-
zen, az Un. hologramon attekintve a targyat — pontosabban a targy képét — eredeti
helyén latja. Megfigyelési helyét valtoztatva a targy perspektivaja is valtozik a holo-
gramlemez mint ablak altal hatarolt keretek kozétt.

Ha a targy két kilonbdz6 allapotat rogzitjik egymas utan a fotolemezen a re-
ferenciahullam segitségével — ez az Un. ,,double exposure”, azaz kétexpozicios tech-
nika — akkor az elébbi eljaras (el6hivas, visszahelyezés, megvilagitas) utdn mind a két,
id6ben kilén-klén létezett allapot képe egyszerre rekonstrudlodik és interferalni



28-3. dbra. Lemez el6rehajlasanak kétexpozi-
cios technikaju holografikus interferogramja

képes. Ha a két targyallapot csak Kkicsit
kiillénbozik egymastol, példaul a targy a
két expozicio kdzott néhany pm korili de-
formaciot vagy elmozdulast szenved, ak-
kor az interferencia eredményeképpen jol
lathatd csikrendszer jelentkezik a két alla-
pot kozds képén.

A 28-3. abran egy hatulrol, fels6 har-
madaban bimetallal terhelt aluminium le-
mez el6rehajlasanak fenti technikaval ké-
szUlt interferogramja lathatd. A képen jol
kivehetd a deformacidra jellemzg csikrend-
szer.

3. A kiértékelés

A 28-4. abran lathaté a holografikus re-
konstrukcio soran egyidében rekonstrualo-
dott két targyallapot sematikus rajza. A
fényt diffuzan sz6rd felllet( targyak ese-
tén az interferenciacsikok a térben lokali-
zaltak — hasonloan a klasszikus interfe-
rometriaban a kiterjedt fényforrasokkal
végzett interferenciakisérletekhez. A loka-
lizacio megsziintethet6, a targykép és az
interferometrikus csikrendszer egyszerre is
élesre allithato, ha megfigyeléskor kis aper-

tardju megfigyel6eszkodzt hasznalunk. A diffiz targy feliiletének valtozé mikrostruktu-
raja miatt 1athaté interferenciara minden targypont csak 6nmaga elmozdult valtozata-
val képes. Kis apertaraju tavoli megfigyelés esetén e pontparokbdl is csak az apertdra
iranyaba kiindulo parhuzamos sugarak interferalnak a leképezett — és a megfigyeld
optikai eszkoz felbontasaban 0sszees6 — kozos képpontban. igy a targy Ki iranyd
parhuzamos sugarnyalabbal val6 megvilagitasa és K2iranyd megfigyelése esetén a le-
képezett képpontban interferald sugarak faziskilénbsége (exp (iojt) id6fliggés esetén)

Atp = (K2—Kj)d,

28-4. dbra. (Kj-KO iranyt elmozdulaskomponens kiértékelése

A

. B targy kezdeti és elmozdult allapota; K,, K, megvilagitasi és megfigyelési irany
dvizsgélt targypont elmozdulasvektora; a<p faziskilonbség



ahol d a tekintett targypont elmozdulésvektora és a K hullamvektorok abszolut
értéke 2njX, ahol Xaz eljarasnal hasznalt Iézerfény hullamhossza.

A részletesebb matematikai leirds a Fiiggelékben (8. pont) talalhatd.

\Acp\-X az interferogramrdl leolvasva, az elrendezés geometrigjanak ismeretében
a d elmozduléasvektornak a (K2-K i) Un. érzékenységi vektora vett vetiilete szamit-
hato, el6jelétdl eltekintve. Harom kiilénb6z6 K2 iranybol tekintve a csikrendszert,
ugyanazon d elmozdulasvektornak harom (K2—Ki) vektorra es@ vetiilete szamithato,
és ha a K2 vektorok linearisan fiiggetlenek, akkor ezek a komponensek d-t meghata-
rozzak. A komponenseknek csak abszollt értéke szamithatd, ezért ha el6jelik el6re
nem ismert, még egy negyedik nézet is sziikséges d egyértelm({ meghatarozasahoz.
Végiil is megmarad azonban ekkor az ered6 elmozdulds el6jelének tisztazatlanséga,
mert a negyedik nézet csak a komponensek relativ elGjelét donti el. Ez a bizonytalan-
sdg a kétexpozicios holografikus interferometria Iényegi tulajdonsaga: a fotolemez
nem ,.,emlékezik”, hogy a két expozicio koéziil melyik volt az elsé.

A 28-3. abran a (K2-K 0 vektor az aluminium lemez feliiletére meréleges volt,
azaz Osszeesett a vart el6rehajlas irdnyaval. A rugalmassagtan szerint az ilyen lehaj-
last egy harmadfoku parabola irja le, s ez ajellegjol lathato a csikrendszeren. A csikok
felfelé sdirisddnek, s a fels6 harmadolopont utdn, ahol mar a lemez vége nem defor-
malddott, hanem merev egészként egyittmozgott, el6rehajolt, a csikok tavolsaga al-
landdsul. A csikok ferdesége arra utal, hogy a lemez nemcsak el6rehajolt, hanem kissé
el is fordult. Két csik kozott az el6rehajlas kb. 0,4 um-rel nétt. A lemez aljan, a rég-
zit6csavaroknal a csikok meggorbiilnek, a levagasoknal és lyukaknal is lathaté a csik-
rendszer kismérték(i megvaltozasa, jelezvén a lemez eltér6 viselkedését a deforméacio
alatt ezeken a kiilonleges helyeken.

28-5. abra. (K2-K 2) iranyu elmozdulaskomponens kiértékelése
H hologramlemez; O' targy rekonstrualt, csikos képe; K2, K 2szélsé megfigyelési iranyok

Két killonbdz6 K2és Kj irdnybol tekintve egy csikrendszert (28-5. abra), kdzvet-
lenil meghatarozhaté az elmozdulds (K2—K?2) vektorra esé komponense is. Ugyanis
a két megfigyelésnél leolvasott

Ap = (K2—Ki)d
és

AP = (K2—Kij)d



Zl9> — Ag> — (K 2— K 2)d.

Ha a két nézet két kiilénboz6 hologramon keresztll torténik, akkor mindkét Aq
értékét ismerni kell — mig ha egy nagy hologramon keresztiil is elég nagy (K2—K?2)
kilénbségvektor képezhetd, akkor K2iranytdl folyamatosan mozogva K2felé és koz-
ben a csikokat szdmlalva a csikrendkiilonbség, azaz a faziskiilonbség megvaltozasa
azonnal leolvashato, és nem sziikséges egy el nem mozdult pont megkeresése a fazis-
kilonbségek pontos értékének meghatarozasahoz. Ez a kiértékelési mddszer kiillono-
sen jol hasznalhaté elmozdulasok csikrendszerének kiértékeléséhez, ahol tobbnyire
nincs is nyugvo pont.

4, A ,real time” technika

A holografikus interferometria keretén belil lehet6ség van Un. ,reél time” &llapot-
elemzésre is, mikor a deforméacié alatt folyamatosan figyelhet6 meg az interferomet-
rikus csikrendszer, azaz kozvetve a vizsgalt targy allapota. Ekkor csak egy expozicid-
val rogzitjik a targy kiindulési, deformalatlan allapotat, és a fotolemezt el6hivas utan
pontosan az eredeti helyére visszatéve vilagitjuk meg a rekonstrualé referencianya-
labbal. Ha most a rekonstrukcié kozben a targyat is megvilagitva hagyjuk, akkor a
megfigyel6 egyszerre és egyazon helyen latja a targyat és a targy holografikus képét.
A targyat a kivant deforméaciénak vagy elmozdulasnak alavetve, az eredeti allapot
holografikusan rekonstrualt képe és a targy pillanatnyi, ,,616” képe interferal — a val-
tozas interferometrikus képe folyamatosan nyomon kdvethet6.

Ez a folyamataban valé nyomon kdvethetdség a ,,real time” technika nagy el6nye
a kétexpozicios technikdhoz képest. Nagyon gyakran numerikus kiértékelés nélkal is
leolvashato a kivant informacio az interferometrikus csikrendszer valtozasat figyelve.

A 28-6—28-9. abrdkon egy 10 A-es VNOLGD tipusu biztosité melegedés koz-
beni deformécidjanak egyes fazisai kdvethet6k nyomon. A biztosité terhelése a név-
leges aram masfélszerese volt, s a felvételek a bekapcsolast kdvetd 10 min alatt ke-



28-7. dbra. Biztositd termikus deformacidja 1

28-8. abra. Biztosité termikus deformacioja Il.



szilltek. A sorozat els6 képén a kiindulasi, deforméalatlan allapot l1athat6 — az egyen-
letes csikrendszer a fotolemez nem tokéletes visszahelyezésének az eredménye, ami
pontosabb pozicionalas vagy helyben valé el6hivas esetén eltiintethetd lenne, de jelen
esetben a kvalitativ kdvetkeztetések levonasat nem zavarja. A kozéprdél kifelé van-
dorlé csikok, majd e centrumnak balra vald eltolédasa egyértelmiien jelzik, hogy a biz-
tositd bal vége deformalddott er6sebben, ami azonos tulajdonsagl anyagot feltéte-
lezve er6sebb felmelegedést is jelent. S valéban a ratétfém is a bal végén helyezkedett
el, ami a nagyobb felmelegedést indokolja. Maga a csikrendszer jellege a porcelan-
haz horddszerl kidudorodésara utal. Pontos kiértékelés azonban csak a kiértékelésrdl
sz0l0 részben emlitett tobbirdny( megfigyelés esetén lehetséges. A 28-10—28-13. ab-
ran egy hasonlo ,reél time” képsorozat lathat6, ahol egy VMK 40 A-es kontaktor

28-10. abra. Kontaktor melegedésének fazisai I.



28-12. abra. Kontaktor melegedésének fazisai I1l.

28-13. abra. Kontaktor melegedésének fazisai V.

volt a vizsgalat targya, melynek két széls6 érintkez6jét 47 A terhelte. A kozéps6 érint-
kezd volt az 6sszehasonlitasi alap, ezért terhelésmentes maradt. A beh(izomagnes zart
allasaban mechanikusan rogzitett.

A képsorozaton jol nyomon kovethet6ek a melegedés egyes fazisai. ElGszor
ajobb széls6 lemez csikosodott be, s tényleg az volt az elhasznal tabb felliletd érintkezd,
ami a gyorsabb felmelegedést és az ezzel jar6 deforméaciét indokolja. Majd a bal szélsé
lemez csikosodott, mig a jobb széls6 csikrendszer mar felbonthatatlanul sGr( lett,
eltekintve a kissé elkiilénilt kozéps6é részét6l, ami szintén kezdett csikossa valni.
Végill a terheletlen kdzéps6 lemezen is csikok jelentek meg, mert részben atvette a hét
szomszédjaitol, részben az egész kontaktorhid és a haz is deformalédott mar, ezt jel-
zik a hazon lathatdé csikok. A melegedés és a deforméacié fokozddasat jelzi a csikok

tovabbi s(irlisodése is.



Rezgések, tehat folytonosan valtozd allapotu targyak esetén az an. ,time average;”
azaz idd'atlagolasi technika segitségével hatarozhatd meg a targy rezgési amplitido-
janak értéke a kiilonbozg' targypontokban. Ekkor a periddusid6hoz képest hosszl
expozicidval rogzitjik a rezg6 targy allapotainak sokasagat, és a szokasos rekonstruk-
ci0s eljaras soran a sok allapot képe egyszerre jelenik meg és interferal. A kapott in-
terferometrikus kép els6 kozelitésben gy tekinthetd, mint a két leghosszabb ideig
fenndlld allapot, a széls6 rezgési fordulopontoknak megfeleld képek interferencidja.
A részletesebb matematikai leirds ismét a Fiiggelékben talalhatd.

A 28-14. abran egy 2,5 kHz-cel rezg6 acélcsd idd'atlagolasi technikaval késziilt
interferogramja lathato. Az interferogram kiértékelése a deformacid esetében vazolt-
hoz hasonlé.

28-14. abra. Rezg6 acélcs6é ,time average” technikaval készilt holo-
grafikus interferogramja

6. A gyakorlati megvalositas

A gyakorlati megvalositéas részleteinek attekintésére a 28-15. és 28-16. abran egy tipi-
kus holografikus elrendezés sematikus rajza, ill. fényképe lathato.

Az egész elrendezést egy légrugokkal rezgésmentesitett marvanylapra helyeztiik.
A rezgésmentesség a hologramkészités el&feltétele, mivel a hologramlemezen interfe-
ralo hullamok nem mozdulhatnak el egymashoz képest az expozicié ideje alatt, mert
kilonben interferenciajuk csikrendszere elmosddna, s ez meghilsitana a rekonstruk-
ciét. Kismértékii elmozdulasok esetén ez az elmosddas csak csokkenti a rekonstruk-
cidé mindségét, igy nyugodt kdrnyezetben néha a szokasos asztalokon is készithet6
elfogadhato mind'ségl hologram.

A koherens fényforras egy argon—ion lézer, melynek fényét egy féligatereszt§
tikor osztja két részre. Mind a targyat, mind a hologramlemezt egy-egy mikroszkdp-
objektivvel Kitagitott fénynyalab vilagitja meg. A mikroszkopobjektivek fékuszdban
elhelyezett kis lyuk (Gn. pinhole) sz(ri ki a keletkez6 gémbhulldmot torzit6 sugarakat,
s igy a megvilagitas csikmentes, egyenletes intenzitasu lesz.



28-15. abra. Holografikus elrendezés vazlata

5*0 sugéarelosztd; 1 hologramlemez; /; Thologramlemez-tarto;
TG targyasztal; Lz lézer; v tikdr; L lencse; p ,pinhole”



A holografikus felvétel akkor a legjobb, ha a targyrol a hologramlemezre es6
szort fény a hologramlemezt megvilagité referenciahullammal egyenl6 intenzitasu,
ezért a targyat megvilagitd nyaldbot Iényegesen er6sebbre kell beallitani, mint a k6z-
vetlenll a hologramlemezre iranyitott referenciahulldmot. A pontos beallitdshoz
minden optikai elemnek jo pozicionalasi lehet6ségekkel kell rendelkeznie, hasonl6-
képpen a targynak és a hologram lemeznek is. Ez utébbit a tobb irdnyban mozgathato
targyasztal, illetve a hologramlcmez-tarté biztositja. A holografikus felvétel specialis,
nagy felbontasu (3000 vonal/mm) fotolemezre torténik.

A megfelel§ technikaval készitett felvétel, illetve felvételek rekonstrudlasakor
keletkez6 interferogram fényképezdgéppel, filmfelvevbvel vagy kényelmesebben kép-
magnoval rogzithetd.

7. Osszefoglalas

A fentiekben bepillantadst szdndékoztunk nyujtani a holografikus interferometria
fébb lehet@ségeibe, és ezeket néhany sajat gyakorlati példaval illusztraltuk. Mind-
ezek azonban nem meritik ki a holografikus interferometria képességeit — az egy
évtizedes mult alatt technikak, kiértékelési modszerek sokasaga fejlédott ki, mindegyi-
kik eltérd elénydkkel és hatranyokkal. E mddszer alkalmazhatésagi teriilete is l1énye-
gesen tagasabb, mint a deforméacidk és rezgesek vizsgalata. Az iparba valé altalanos
betdrés azonban ezen a teriileten tlinik a legkdzelebbinek.

A cikk végén felsorolt szakirodalmi utaldsok a holografia és a holografikus inter-

ferometria néhany dsszefoglald jellegl mivére vonatkoznak.

8. Fuggelék
A kétexpozicios és a ,,time average” technika matematikai alapjai

Az azonos targyalasmod kedvéért tekintsiik a kétexpoziciés technika d elmozdulas-
vektorat a
d(\Q yo, 0 = L(x0,y0 sgn (?)

alakban, ahol L az egész elmozdulas felével megegyezd ,,amplitidd” és sgn (i)
sgn (7 = 1, ha i >m0;
sgn (?)=—!, ha i~ 0
alak( id6fliggvény, (xo,j’o)pedig a tekintett feliileti targypont koordinatai. Az (x0, yo)

fiiggés kiirasaval azt kivantuk kihangsulyozni, hogy a d elmozdulasvektor a targy feli-
letén pontrol pontra valtozhat.

A kiértékelési részben levezetett
Ay = (K2—Ki)d
faziskilonbség egy

72
(VT) J exp [?(K2—KOd] dt = cos [(K2-K,)L]
-rR



komplex fazisfaktorhoz vezet a két hullamfront ered6jében, aminek négyzetével ara-
nyos az interferogram intenzitaseloszlasa:

I(*1, yi) ~ QOR[(K2—Ki) L(x0, yO)!

ahol (xi, yi) az (xo, yo) rekonstrualt targypont képe a megfigyel6 optikai eszkdz kép"
sikjaban.
A ,time average” technika esetében a d elmozdulasvektor szerepét a

d(x0, yo, t) = L(x0, yo) cos [coi+e(x0, yo)]

pillanatnyi rezgeési kitérés veszi at,

ahol L arezgésamplitidovektora;
(0 arezges korfrekvencidja;
£ pedig a faziskésés.

Egy teljes rezgési periddusra atlagolva, az ered6 komplex fazisfaktor

T
(VT) J exp [¢(K2—Ki)d] dt ~ yO[(Ka-Ki)L],
0

ahol Jo a nulladrend( Bessel-fliggvény:
2n
Jo{x) — (1/2jt) | exp (ix cos cot) dt.
0

igy a megfigyel6eszkoz altal leképezett képpontban

yi) ~ AT(K2—Ki) L(x0, y0)]
lesz az intenzitas.

A két technika intenzitasképletét dsszehasonlitva lathatd, hogy argumentumuk
teljesen megegyezik, eltérés csak a fliggvények alakjaban van. igy a két technika ered-
ményeképpen keletkezd interferogramok nagyon hasonldan értékelhet6ek ki: mind-
két esetben az intenzitasértékekhez tartoz6 megfeleld argumentumértékek adjak L-
nek a (K2—Ki) érzékenységi vektorra vett vetiiletét.
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29.

Vasveszteségmérd berendezés kifejlesztése

PADAR ISTVAN—ERDELYI FERFNC

OSSZEFOGLALAS

A berendezés a hidegen hengerelt dinamo- és transzformator szalagacélok magneses
jellemz@inek automatikus mérését teszi lehet6vé. A cikk ismerteti a magneses jellemzék
méréséhez sziikséges Uj rendszer(i méréjarmot, a vastagsagmérd rendszert, az automa-
tizalt méréshez sziikséges aramkoroket, valamint az alkalmazott elektromechanikus,
pneumatikus és mechanikai megoldasokat.
A berendezés a Forges de Gueugnon francia vallalatnal kerilt ipari alkalmazasra.
A cikk roviden ismerteti a fejlesztés tovabbi iranyat.

PA3PAEOTKA OEOPyY/IOBAHHTfl, HAnPABJIEHHOrO
HA H3MEPEHHE IIOTEPH B CTAJIH

H. lladap—<t= 3pdeiiu

PeaioMe

OmicaHHoe o06opyflOBaHne nomo/ineT aBTOMaTHHecKH H3MepnTh MarmiTHbie xapaic-
TepucTHKH xojioaHOKaTaHHbix rtHHaMHbix h TpanctjiopMaTopHbix jieHTOHHbix CTane(.
B CTaTbe onacbiBatoTcaH3MepnTejibHoe apMO hoboh ckcicmw, cncicMa n3MepeHHji
TOjimHitbi; cxeMbi, HeoéxortHMbte ;ijih npoBe/ttHHB aBTOMaTH3npoHanHcro H3Niepemm,
a TaKace npttMeHerntbie stieKTpoMCxaiitiMecKne, nHeBMaTn>tecKne h MexannHecicne
pemeHHB.

3 to o6opy.'tOBaHne Hauuio npiiMerieHne bo <j>paHuy3CKOM npeflnpttHTira ,,d>opac
ne rsHbOH*.

B CTaTbe KpaTKO MJiaraeTCH najihHedmce HanpaBnetme ycoBepmeiicTBOBaHiis
o6opyaoBaHHB.

DIE ENTWICKLUNG EINER EINRICHTUNG
FUR EISENVERLUSTMESSUNG

|. Padar — F. Erdélyi

Zusammenfassung

Die Einrichtung ermdglicht die automatische Messung der magnetischen Kennwerte
des kaltgewalzten Dynamo — und Transformator — Band-stahles. Der Aufsatz be-
richtet Uber das zur Messung der magnetischen Kennwerte bendtigte neuartige Mess-
joch, das Dickenmessystem, die zur automatischen Messung erforderlichen Stromk-
reise, sowie die angewandten elektromechanischen, pneumatischen und mechanischen
Ldsungen.

Igie Einrichtung wurde bei dem franzdsischen Unternehmen in Forges de Gueug-
non industriell verwandt.

Der Aufsatz legt kurz die weitere Richtung der Entwicklung dar.



DEVELOPMENT OF AN EQUIPMENT USED
FOR MEASURING CORE LOSS

By |. Padar — F. Erdélyi

Summary

The equipment makes possible to measure the magnetic characteristics of the cold-rol-
led dynamo and transformer band steels automatically. It introduces the new-type
measuring yoke needed for measuring the magnetic characteristics, the ihickness-mea-
suring system, the circuits needed for automatized measurement as well as the applied
ectromechanical, pneumatic and mechanical solutions.
The equipment was put into operation with the French firm Forges de Gueugnon.
The paper autlines the further directions of the development.

1. Bevezetés

Intézetlink életében hosszl mdltra tekint vissza a magneses anyagok mérési médszerei-
nek, valamint ezek elvégzésére alkalmas mérékésziilékeknek, méréberendezéseknek
a kutatasa. [6], [7], [8]. _

Az els6 automatikusan mér6 berendezés 1954-ben valosult meg. Aramkorei elekt-
roncsdvekre és hagyomanyos elektromechanikus wattmérére voltak felépitve. Az
elektroncsdves rendszert tobbszori fejlesztés, korszer(isités mellett mintegy 20 éven at
bocsatottuk az ipar rendelkezésére [4], [7], [8].

A tovabbfejlesztés igénye az elektroacélok fejldésével szinte egyid6ben jelent-
kezett. A mennyiségi novekedés, valamint az iranyitott struktdraji izotrop transzfor-
matort, a hidegen hengerelt anizotrop dinamd- és a sziliciumban szegény szalagacél
anyagok megjelenése a méréberendezésekkel szemben is 0j kdvetelményeket tamasz-
tott.

A megoldasokra korszer(i aramkdri elemek adtak kitind lehet6ségeket, tranzisz-
torok, integralt d&ramkorok, digitdlis kijelzésl m(szerek és elektronikus wattmér6
célszer( alkalmazasaval [6],

2. A mér6rendszer felépitésének szempontjai

Elektroacélok magneses tulajdonsagainak mérésére szolgal a tobb évtizede elismert
és szabvanyositott 25-cm-es Epstein-keret.

Ismeretes, hogy a mérend6 anyagot szabvéanyos csikokra kell darabolni, majd az
eléirt mérési eredmények alapjan kiszamithaté a vasanyag veszteségi szdma. Az ered-
ményt W/kg-ban kapjuk meg.

A mérés el6késziiletei hosszadalmasak, a roncsolas kdvetkeztében az anyag mag-
neses tulajdonsagai valtoznak, a prébacsikokat nem lehet egyéb célokra felhasznalni.

Mi indokolta egy mas rendszerd, és viszonylag draga mér6berendezés kifejlesz-
téset? Az elektroacélokat gyartd szempontjai:

a) Nagy mennyiségl vagy tobbféle anyag gyartasa.

b) Homogén, kiforrott gyartasi eljarasnal folyamatos mérés, azzal a céllal, hogy
észrevett mindségi eltérés esetén azonnal be lehessen avatkozni a gyartas ele-
jén, pl. az alkotdk adagolasaval.

c) Nem homogeén technoldgia esetén, magneses jellemz8k vagy vastagsag alap-
jan torténd valogatas.



d) A gyors eredmények és hulladék nélkiili mérési eljaras érdekében roncsolés-
mentes, egész tablakon, vagy szalagokon torténd vizsgalatok.

e) Szempont lehet még a mérési eredmeények szamitogépes gydjtese és feldol-
gozésa.

l(}/lindezek alapjan, konkrét ipari igényre fejlesztettiik ki a 29-1. abran lathatd beren-
ezést.

29-1. dbra. TR-9851/A tipusu, hidegen hengerelt lemez- és szalagacélok
lizemi mérésére alkalmas automatikus, kdzvetlen mutatds wattveszteség-
mérd berendezés

Az elektroacélokat felhasznal6 szempontjai:

Lényegében a d) és az e) pontokban foglaltak, nagy mennyiségii, vagy nagy értékd
gyartmanyok esetén.

A méréshez nem szilkséges a vizsgalando anyagot feldarabolni, hanem egész
tabla, vagy szalagbol vett nagyméretl mintadarab mérhetd. E cikkben ismertetendd
berendezés kiilonbdz6 meretd, hidegen hengerelt szalagacélok magneses jellemz&inek
vizsgalatara alkalmas a hengerlés iranyaban, vagy arra mer6legesen mérve.

3. A berendezés f6 részei

A kezel6allvanyba, amely magaba foglalja az aramkoroket, be vannak épitve a kezel6-
szervek, kapcsolok, nyomogombok, a kijelz6késziilékek, jelz6lampak, miszerek.

A méréallvany a mérendd lemez elhelyezésére és a mérdjaromba vald bevezeté-
sére szolgal. Erre van felszerelve a mér6jarom, a vastagsagmeérd és az ezek mozgata-
sara szolgalé pneumatikus szerkezetek.

Hozzaépithetd egy kartyalyukasztd berendezés, melyet a rendeld kivansaganak
megfelelGen interface segitségével lehet a berendezéshez csatlakoztatni.

25 cm-es Epstein-keret. A berendezés hitelesitésére szolgal. A keret megfelel
az MSZ 9247 ésaz EURONORM 118. szabvanyoknak.



4. Meérhet6 értékek

4.1 Vastagsagmérés

— Abszolit vastagsag mérése 0,20...0,99 mm kozott.

— Relativ vastagsagmeérés, a névlegest6l valo eltérés m20%-ig. A berendezésen
elére bedllithato a vizsgaland6 lemez névleges vastagsaga 0,38, 0,50, 0,70 mm
névleges méretekre. Ha az eltérés a névleges vastagsagtol +20%-nal nagyobb,
a magneses jellemz6k mérését a késziilék letiltja és a letiltast a kezelGallva-
nyon jelzi.

4.2 Fajlagos veszteség mérése
A berendezés a i'ii0és a t'iib veszteségi szamot méri és a mért értéket W/kg egységek-
ben digitalisan jelzi. v,10 mérésénél 1,0...5,0 W/kg, i’i.s mérésnél 2,3...19,99 W/kg
a méréstartomany.

4.3 Magneses indukcié mérése’

A berendezés alkalmas az indukcié mérésére 11 = 2500 A/m térer&sségnél.

4.4 A magneses jellemz6k mérési pontossaga

A berendezés pontossadganak ellen6rzése a berendezéshez tartozo 25 cm-es Epstein-
kerettel, vi.o, t'i.s és BZm mérési pontokon.

5. A berendezés mérési funkcioi

A berendezés egyes mérési funkcioinak ismertetéséhez tekintsiink at néhany alapdsz-
szefliggést. 50 Hz-es tiszta szinuszos indukcio mellett, 1 kg tdmegl vasban keletkez6
veszteséget a veszteségi szammal fejezhetjik ki. Az indukcio értékét indexszel jel6l-
juk:

\

H.o = Vv , lletve  Ul5= — |
mv mv

ahol Vito a veszteségi szdm 1ltesla indukci6értékhez, W/kg;
V]i5 a veszteségi szam 1,5 tesla indukcidértékhez, W/kg;
V' amért villamos teljesitmény, W
ms a mért anyag tdmege, kg.

A villamos teljesitmény kdzépértéke:

V =y j Uthtdt

az abran szerepl6 feltételezésekkel (29-2. abra). A teljesitményt tehat a primer kor
araméaval és a szekunder kor fesziiltségével mérhetjik. A B indukcid csucsértéke ara-



nyos az U2 szekunder fesziiltség effektiv értékével, K-\ L~0

ha a formatényez6 F = 1,11 . -— 1
Cl2eff- 10~38
Awn0-4,44/ "
ahol Aya mérgjaromban levé vizsgalandé anyag
keresztmetszete, m2; n2e *15
n2 a szekunder menetszam;
d alemez vastagsaga, mm; 29-2. dbra. A mérés elve idedlis

Av = Ind a névleges hossz- és vastagsagérték- ~ merdtranszformatoron
kel sz&mitva.

Mérés el6tt a névleges értékek a berendezésen beéllithatok, de a névlegestdl valo el-
térés ismerete is szilkséges.
Ay = (In-\-Al) (dn4-Ad).

A lemez, illet6leg szalag gyartastechnologidjabol kovetkez6en a szélességi méret val-
tozasa oly kicsi, hogy a vizsgalat soran elegend6 az /nnévleges érték beallitasa. A vas-
tagsag névleges értékt6l vald eltérését viszont az indukciémérés pontossaga érdeké-
ben, minden vizsgalatkor mérni kell és a mért d értéket mint beavatkozo jelet be kell
vinni a berendezésbe. B = const. esetén az 0sszefliggés:

B = conste

tehat a vizsgalathoz be kell allitani la névleges szélességet, dn névleges vastagsagot és

In cin

mérni kell Uz-1és a - f- vastagsageltérést. A megvaldsitott berendezésen -J- és - a

kezel6szervekkel beallithatok, az-——— elektronikus osztd segitségéve] van megva-
1+
da
ldsitva.

6. Szerkezeti megoldasok

Mint lattuk, a vizsgalandd lemez vastagsagat minden egyes vizsgalatkor mérniink kell.
A vastagsagmérésre egy magneses és egy induktiv adoéval m(ikddd rendszer szolgal.
A két rendszer kdziil kapcsoldval lehet barmelyiket kivalasztani.

6.1 A magneses vastagsagmeérd rendszer

Mint az el6z6kben kifejtettiik, a mér6jarom altal hatarolt vizsgalt lemezrész mv t6-
mege nem allandd, hanem a lemez szélességi és vastagsagi méretének szérasa miatt
valtozo. A slrlség altalaban allandonak vehet6. A méretingadozasok hatasa kettds:

a) Valtozik a vizsgalt anyag atmagnesezett keresztmetszete, ezért az el6re beal-
litott indukcid megvaltozik.



b) A todmegvaltozassal valtozik a vizsgalt anyagban keletkezd veszteség. A klasz-
szikus megoldast a vizsgalt anyagok tdmegének darabonkénti mérése és en-
nek megfelel6en a gerjesztés 1,0, illetve 1,5 T-ra torténd bedllitdsa adja. Az
elébbi a mérés folyamatossagat, mindkett6 pedig a gyorsasagot gatolja.
A szabvéanyok a vastagsagingadozéasokra + 10%-ot engedélyeznek, ez a mé-
rést mar nagymeértékben befolyasolja.

A veszteségi szam a vastagsageltéréssel tobb, mint négyzetesen valtozik. A lemez-
szélesség-valtozas, mint emlitettiik, kdzvetlentl mérhet6 és annak beéllitasa jol kéz-
ben tarthat6. A vizsgaland6 anyag témegének mérése végil is vastagsagmeérésre kor-
latozhatd. A mérés folyamatossa és automatikussa tételére olyan villamos jelet kell
elGallitani, mely a vizsgalt szalag vastagsaganak a névlegestdl valo eltérése esetén az

eltéréssel aranyos, és ezzel kell a gerjesztést beszabalyozni az indukcid kivant értéké-
nek elérésére. Ezen kiviil a mért veszteségi szamnal a sulyéitéréshokszarmazo helyes-
bitést kell végrehajtani. Ez a szabalyozastechnikai feladat a berendezésben magnesez6
kettds jaromrendszerrel van megoldva (29-3. bra).

Az 4bran vézolt megoldés biztositja a folyamatos mérés alatt a vizsgalt anyag
vastagsageltérésétdl fliggetlenil a veszteségi szam pontos mérését az indukcio allando
értéken tartasa mellett [6].



6.2 Vastagsagmérés induktiv adéval

A rendeld kivansagara beépitettiink egy mas megoldast vastagsagmérd rendszert is
(29-4. &bra). Ezzel a rendszerre] szemben tdmasztott kdvetelmények lényegében azo-
nosak a masik rendszerre] szemben tAmasztottakkal:

méréstartomanya 0,2...0,99 mm+23 °C+ 5 °C h6mérséklethatarok kozott,
+ 1% pontossaggal.

Kijelzés

d>32mm jMmm 47>-20%

Hatarértékjelek
29-4. 4bra. Induktiv vastagsagmérd rendszer

A megoldas lehet6ségét az alkalmazott mér6ado pontossaga, a befogd-mozgato
mechanizmus megbizhatésaga, hémeérséklet-fliggetlensége, valamint a beallitott 0
pontra torténd visszaallasi képessége rejti magaban. A mér6ad6 Hottinger Baldwin
(NSZK) W1 T2 jell induktiv add, a vele szoros mechanikai kapcsolatban levd
MCI A tipust mérdatalakitoval.

A mérések pontossaga és reprodukalhatdsaga érdekében rendkivil preciz mecha-
nizmusra van szlikség. A mérések ismétlédésekor mikron pontossagra vissza kell
allnia a mechanikanak ahhoz, hogy a teljes mérélanc pontossadga + 1%-on beldl ma-
radhasson. Az alsé hataron ez az abszollt érték + 2 zm. A befogémechanizmusnak
mérettartdnak kell lennie a mérésnél alkalmazott szoritéer6t6l és a kornyezeti hé-
mérséklet valtozasatol fliggetlendl.

6.3 A mér6jarom

A mér6jarom két azonos méret(i féljarombol all, melyek 0,3 mm vastag transzforma-
torlemez csikokbdl vannak felépitve (29-5a &bra). A csikokat darabolds utdn héke-
zelésnek vetettlik ald, hogy a roncsolas kovetkeztében megvaltozott magneses tulaj-
donsagait normalizaljuk. Ezutan erre a célra készitett ragasztésablonba szoritva 6sz-



szeragasztottuk. Mivel a mér6jarom meéreteinek valtozasa alapvetéen befolyasolja az
egész mérés pontossagat, a ragasztason kiviil merev, acélbol készilt tartészerkezet is
biztositja a mechanikai és a magneses tulajdonsagok allandosagat. A

A mér6jarmok belsejében foglal helyet aluminium csévetestre tekercselve a mér6-
tekercs, olyan elrendezéssel, hogy a primer és a szekunder tekercsek csatolasa minél
szorosabb legyen. A mér6tekercs belsejében a két féljarom altal koriilfogva helyez-

1—

Jarom szerkezete

29-5. dbra. A méréjarom
a), a mérdjarom szerkezete; b) a mér6jaromba helyezett lemez-szalagacél és
mérdtekercsek elvi rajza

kedik el a mérendd vasanyag (29-5b dbra). Mivel a szekunder tekercs At keresztmet-
szete csak gy képezhet6 ki, hogy sokkal nagyobb a mérend6 vasanyag Av kereszt-
metszeténél, elkerllhetetlen, hogy a szekunder tekercs belsejében a levegében zar6dé
erdvonalak is részt vegyenek a szekunder fesziiltség indukalasaban [5], [6].

A teljes fluxus:
~ ((?v+icoH)AvV+ fiOH (At—A V).

A leveg6ben levd fluxus hatidsat kompenzalni kell. A megoldas a 29-6. abran lathato.

jarom
29-6. abra. Légréskompenzacio elve



6.4 A pneumatikus rendszer

A mér6jarom és a vastagsagmérd mechanikajanak mozgatasara pneumatikus mii-
kodtetésli automatika van beépitve. A pneumatikus szelepek mikddtetése, tovabba
a mechanikak véghelyzetének érzékelése villamos szerkezeti elemekkel (behdizoémag-
nes, vegallaskapcsold) van megoldva, igy lehetséges a villamos jelekkel torténé ve-

z€érlés és helyzetérzékelés.

Elektroacél-

o — walag %

29-7. dbra. A pneumatika miikodése
a) elvi mlikodés; b) vastagsagmérd id6beni mozgasa

Az egyes elemek id6rendi késleltetése pneumatikus fojtoszelepek beallitasaval
van megoldva. A mkddést egy leegyszerdisitett elvi rajzon mutatjuk be (29-7a abra).
A vastagsagmér6t pneumatikus henger mozgatja, az als6 féljarom mozgatasa 4 db
gumimembrannal van megoldva, a kis elmozdulas miatt. A szerkezet id6beni mozga-

sat a 29-1b abra mutatja.

7. Mérékorok

7.1 Fajlagos veszteségi szam

A berendezés 1,0és 1,5T indukcids értékénél méri a vizsgalt lemez t1,06s i-\5 fajlagos
veszteségi szamat. E mérési funkcio soran a berendezés aramkorei a 29-8. abran lat-
haté tdmbvéazlat szerint kapcsolddnak dssze. Az 6sszekapcsolas sorrendjét és a mérés



29-9. abra. A magneses indukcié mérésének tombvazlata



lefolytatasat a berendezés vezérlegysége hatdrozza meg. Az el6irt 1,0és 1,5 T induk-
ci6 automatikus szabalyozasa a mér6transzformator szekunder tekercsér6l nyert
fesziiltségnek a gerjesztékorbe valo visszacsatolasaval érhetd el [5], [6], [7], [8],

7.2 A #2500 magneses indukcié mérése

E mérési funkcié sordn a berendezés dramkdorei a 29-9. &bran lathatd tdmbvézlat
szerint kapcsolodnak dssze. Az dsszekapcsolas sorrendjét és a mérés lefolytatasat a
berendezés vezérl6egysége hatarozza meg. A felépitett szabalyozorendszer a primer
cstcsaramot megfeleld referenciafesziiltség segitségével az el6irt H — 2500 A/m-nek
megfelel6en allitja be. A £2500 magneses indukcid mérése a kettds jarom szekunder
feszlltségének mérésével torténik. A névleges In lemezszélességnek és a névleges dn
vastagsagnak megfeleld korrekcié a korrekcids erdsitén (7) allithato be.

Az elektronikus oszté (2) kimenetén levd egyenfesziiltségl jel a .8500 magneses in-
_dlIJk_Cié értékével aranyos és ezt a DVM1 jelzés( digitalis fesziiltségmérd egység méri és
jelzi.

7.3 A magneses jellemzék mérésének ellenérzése Epstein-kerettel

A magneses jellemz&k mérésére vonatkozo helyes miikddés ellen6rzésére egy 25 cm-es
Epstein-keret szolgal, melyben az EURONORM 118. szerint elékészitett lemezcsikok
vannak. Az Epstein-keret s2500, «1,0 és vi.s-nél van el6re bemérve.

Az ellen6rzés soran a vitoés r'.5 fajlagos vasveszteség mérése ugy torténik, hogy
a mér@jarom helyett az Epstein-keret van bekapcsolva. Az Epstein-keret szekunder
tekercsét kdvetd korrekcios er@sitébe (29-9. abra) a daés Inalh'thatd korrekcié helyett
az Epstein-keret geometriajara jellemzd alland6 érték(i korrekcié van beépitve. Az
elektronikus osztok a névleges lemezvastagsagnak megfeleld érték(i egyenfesziiltséget
kapnak, a jaromkorrekcio és anizotropia szabalyozasi lehet6ség kiiktatodik. Ezeket
a beallitasokat hitelesités izemmaodban a vezérl6egység végzi el.

A hitelesités izemmodban az dsszes aramkor miikodése — a korrekcidkat ki-
véve — azonos az el6z6ekben leirtakkal, igy a berendezés helyes m(ikédése barmikor
ellendrizhet6 [6], [7].

7.4 Vezérl6egység

A berendezés vezérlését meghatarozott logikai sorrendben digitalis vezérl6egység
végzi. A méréberendezés és IBM 129 kartyalyukaszto kapcsolatat a méréberendezés-
ben megvaldsitott illesztéegység-logika biztositja. Az illeszt6egység csatlakozasat a
mérbberendezés egységeihez, valamint az IBM 129 kartyalyukasztd készilékhez
a 29-10. abra mutatja.

8. A berendezés mikddése

A berendezés miikodése a 29-11. dbra tdmbvazlata, valamint a 29-12. abra aramkori
miikodési vazlata alapjan kovethetd. A részletes aramkori ismertetés e cikk keretében
nem célunk.



29-10. abra. Interface logika

9. A fejlesztés tovabbi iranya

A vizsgalati modszereket Iényegében két nagy csoportra oszthatjuk :

— a szabvanyos Epstein-keretben torténd vizsgalat,
— az egésztablés, roncsolasmentes vizsgalat.

A vizsgalat elvégzésére kifejlesztett berendezések beruhazasi koltségei kdzott l1ényeges
kiilonbség van, s az eddig forgalomba hozott berendezések miiszakilag is kiilénbdznek
egymastal.

A mikroprocesszorok elterjedése ismét (j fejlesztési lehet6ségeket hozott magaval.
A tovabbi fejlesztés célja egy olyan berendezés, mely 25 cm-es Epstein-keretben, vagy
egésztablas vizsgalatra egyarant alkalmas. A mérések el6készitését és az eredmények
numerikus jelzését, regisztralasat mikroprocesszor vezérli. A mérési feladatok felhasz-
naloi programokban adhatok meg, billenty(zettel vihet6k be a késziilékbe. A bebil-
lenty(izétt programok, kiindulasi adatok és a mérés eredményei alfanumerikus ki-
jelz6n és beépitett matrixnyomtaton jelenithet6k meg. A berendezés modulokbdl épiil
fel, amely egy berendezéscsalad kifejlesztésének alapja.
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