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Osszefoglalo

A folyamatosan novekvd villamosenergia igény ujabb ¢és jabb kihivasok elé
allitja a villamosenergia-rendszert mind az ilizemeltetés, mind a korszerlsités terén. A
fogyasztok elvarasainak megfelelden egyre kevésbé megengedhetéek a nem vart
kimaradasok, karbantartdsi miiveletek. Az eldre nem tervezett javitasi munkalatok
elvégzése miatt gyakran akar jelentds gazdasagi karok, leallasok is keletkezhetnek. A
kompozit szigetelok megjelenésével, €s a szabadvezeték halozaton, mint tartd- €s
feszitdszigetelOk, torténd alkalmazédsaval a legtobb esetben a szolgaltatas megbizhatosaga
novekedett. Ugyanakkor bizonyos kornyezetekben, akar rosszabbul is teljesitenek, mint
elédeik, az iiveg és keramia szigetelok. Ugyanis a szigetelOk szilikon burkolata kevésbé
ellenallé a kémiai degradécios hatasoknak, melyek forrdsa sok esetben a szigetelok

feliiletén megtelepedd szennyezddések.

A dolgozatban kiilonbozo tereprél gyljtott és mesterségesen eldallitott, nem
szokvanyos szennyezddéseket viszek fel a kompozit szigetelok burkolatara, majd feliileti
ellenallas mérést végzek. Az elsddleges célom, kapcsolatot taldlni a szigetelok
szennyezettségének mértéke, a szennyezddések tipusa, és a rajtuk mérhetd feliileti
ellenallds kozott, valamint ez alapjan a szennyezd anyagok szigetel6kon torténd
lerakddasanak kockazatat értékelni. A feliileti ellendllas mérés egy egyszerti, olcséd €s
gyors modszer lehet a szigetelokon észlelt nem szokvanyos jellegli vagy mértékil
szennyezddések kockazatdnak meghatirozasara. Tovabbi elénye a laboratoriumi
technoldgidkkal szemben, hogy konnyen kivitelezhetd helyszinen is, igy nincs sziikség a

szigetelok leszerelésére.



Abstract

The ever growing demand for electricity poses new challenges for the electric grid
from both the maintenance and modernization side. In parallel with the expectations of
the consumers, unplanned outages and maintenance are less and less acceptable. Due to
unplanned outages and maintenance operations severe financial losses may occur. With
the rise in the usage rate of composite insulators, in most cases, the reliability of service
increased significantly. Although in some circumstances and locations the usage of these
types of insulators actually increased the likelihood of failures, in certain cases, they
perform subpar to their predecessors, the glass and ceramic insulators. In many cases, the
reason for this is that the silicone rubber material of the insulators’ sheath is less resistant
to chemical degradation, which is often caused by the accumulated pollution on their

surface.

In this paper, the silicon cover of the insulators is contaminated with multiple
types of polluting materials, which are collected from in field locations or artificially
produced in the laboratory. After the contamination process, surface resistivity
measurements are carried out on the insulators. My primary goal is to find a connection
between the level of pollution, the type of pollutants, and the measured surface resistivity
values. Furthermore, | would like to evaluate the risks caused by the deposition of
contaminants on the surface of insulators. The surface resistivity measurement could be
a simple, fast, and inexpensive method for evaluating the risks of non-conventional types
or amounts of pollution accumulation. Another advantage of this method is that, unlike
laboratory measurements, it can be carried out in the field without needing to detach

insulators from the supporting structure.



1 A villamosenergia halozaton alkalmazott szigetelok

A villamosenergia-atviteli halozaton nap, mint nap hatalmas mennyiségii energia
tovabbitasa folyik, gyakorlatilag minden ember életének szerves részévé valt a villamos
energia, igy elengedhetetlen a megbizhatd ellatds biztositdsa. A nagy teljesitmények

atvitele soran keletkezd veszteségek minimalizalasara az atviteli fesziiltségszintet novelni

kell.

A szigetelok, a szabadvezeték halozat egyik kulcsfontossagu elemeként vannak
jelen a villamosenergia rendszerben. Tobb szempontbdl is elengedhetetlen az
alkalmazésuk, mivel a halézatban alkalmazott oszlopok foldpotencidlon vannak, igy nem
lehet egyszertien fémes anyagokkal csatlakoztatni a villamos energiat szallito, fesziiltség
alatt allo sodronyokhoz. Ez okbdl szigetelanyagokbol késziilt rogzité elemeket, tarto- és
feszit6 szigeteloket alkalmazunk, melyeknek feladata a foldpotencialt tartoszerkezetek
¢és a f6ldhoz képest fesziiltség alatt allo sodronyok villamos elszigetelése. Masik fontos

feladatuk a sodronyok rogzitése, pozicionalasa és megfeszitése.

1.1 A szigetelok meghibasodasai

A szigetel6k meghibasodasi formai leggyakrabban két kategoriaba sorolhatok. Az
els6 kategoria a mechanikai meghibasodas, ahova a szigetelok torése, repedése tartozik.
Ezekben az esetekben, ha a szigetel6k hibajat nem észlelik id6ében, akkor az akar a
szigetelok teljes szakaddsdhoz vezethet, aminek kovetkeztében a nagyfesziiltségii
sodronyok veszélyes kozelségbe keriilhetnek a tavvezeték vonalak alatt tartézkodokhoz
és jelentOs anyagi kart is okozhatnak. A masik kategoria a villamos meghibasodas, ahol
szigetelési feladatukat nem képesek tobbé ellatni és ativelés kovetkeztében zérlatok
alakulhatnak ki. A szigeteloképesség megsziinése tobb okbdl is eléfordulhat, ezek koziil
mérésekkel becsiilhetjiik, tovabbi ok Ilehet a szigetelok feliiletén megjelend
szennyezddések, aramutak létrejotte. Az 6regedési folyamatokat, viszont felgyorsithatjak
kiils6 hatasok, melyek lehetnek biologiai (pl.: madar drilék), kémiai (pl.: feliiletet
karositd vegyiiletek 1étrejotte) vagy fizikai (pl.: sz¢€l altal szallitott por erodald hatasa)

eredetii jelenségek.



1.2 Szigetelok felépitése

A szigeteléstechnikaban igen sokféle anyagot alkalmaznak, szabadvezeték
halézaton viszont mar csak egy par anyag bizonyult megbizhatonak. Ezek az anyagok
kivalo mechanikai és villamos tulajdonsagaiknak kdszonhetéen kertiltek felhasznalésra.
A régebb 6ta hasznalatos anyagok az iiveg és a keramia, melyeket egyre tobb helyen
kezdenek felvaltani a kompozit szigetelok. A hagyomanyos keramikus szigetelok
hatranyai k6z¢ sorolhatd, azok nagy sulya, mellyel még nagyobb terhelést jelentenek a
tartoszerkezet szamara, valamint a fel- és leszerelésiiket IS jelentésen megneheziti. A
kompozit szigetelok ezzel szemben sokkal konnyebbek, és teljes terjedelmiikben
szigetelbanyagbol késziilnek. A fentebb emlitett kedvezdbb tulajdonsagaik miatt
lehetséges rovidebb szigetelok alkalmazasa, azonos fesziiltségszinten. El6nyos
tulajdonsagaik hozzajarulnak a sikeriikh6z, mivel sokkal konnyebben szerelhetoek,
kezelhetbek is. A kompozit szigetel6k masik nagyon hasznos tulajdonsaga az alkalmazott
szilikongumi boritas hidrofobicitasa, mely segit ellendllni az iddjaras és szennyezddések
hatasainak. A hidrofobicitas révén ugyanis nem képes egybefliggd vizréteg kialakulni a

szigetelok burkolatan, csokkentve az ativelés veszélyét.

1.1. abra - Uveg szigetel6lancok elemeként alkalmazott szigetels

Felépitésiiket tekintve a kompozit szigetelok egyszeriibbek, mint a koradbban
alkalmazott keramia- vagy tliveg szigetel6lancok. Mig a régebben alkalmazott, iiveg
szigetel6k tobb kisebb elembdl allnak, mely az 1.1 abran is lathat6, a kompozit és keramia
szigetelok nem elemekbdl épiilnek fel, hanem egy egységként, az alkalmazasanak

megfeleléen keriilnek gyartasra. A korabban alkalmazott metddus nagy hatranya, hogy a



szigetel6lanc elemei fém végszerelvényekkel csatlakoznak, melyeket egymasba akasztva
lehet a szigeteldlancot megalkotni. Ezen fém végszerelvények miatt hosszabb lancokat
kell alkalmazni, mivel az elemek hosszanak csak egy része az, ami a villamos potencialok
elvalasztasat végzi. A keramia szigeteloknél is jobb tulajdonsdgokat mutatnak a kompozit
szigetelok, igy azoknal is rovidebb elemek alkothatoak a modernebb technologia
felhasznalasaval. A  kompozit szigetelok esetén, a kedvezObb mechanikai
tulajdonsagoknak kdszonhetden, sokkal konnyebb vékonyabb ernydket gyartani, melyek

nem torékenyek, a szigetelok hirtelen erhatasoknak, rezgéseknek is ellenallobbak.

1.2. abra - Kompozit szigetel6 hosszmetszete

Az 1.2 dbran lathat6 egy kompozit szigeteld felépitése. A szigeteld végén egy fém
végszerelvény taldlhatd, amellyel mechanikai kotés alakithato ki, akar tobb szigeteld
kozott, akar a szigeteld €s a tartoszerkezet, vagy a sodrony kozott. Az abran szintén
lathatd, a szigeteld mechanikai szilardsagat ado livegszalas-epoxi mag, mely a szigeteld
két végén talalhatd végszerelvények kozott biztositja a mechanikai tartéerdt. Fontos
tulajdonsaga, hogy nem vezetOképes, ezért a kivaldé mechanikai tulajdonsagai mellett
idedlis valasztas szigetelok erdsitéséhez. A mag egyik nagy hatranya, hogy viz
behatolasara rendkiviil érzékeny, akar annak teljes tonkremenetelét is okozhatja a
behatold nedvesség, mivel részkisiilések kialakulasa esetén kiilonbozé savak
képzddhetnek, melyek a mag anyagat karositjak. Ennek megakadalyozésara az tivegszal

erOsitésii magot teljes terjedelmében szilikon-gumival kérbeveszik, mely a metszeten is
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lathatdo modon, kis mértékben a végszerelvényekre is ranyulik, igy biztositva a tokéletes
vizzérast. A kompozit szigetelok kiilsd, szilikon burkolata a kdrnyezeti hatasoknak (UV
sugarzas, szennyezddések lerakoddsa), nem tud tokéletesen ellenallni, ezért gyakran

szervetlen adalékanyagokkal javithatd a burkolat ellendlloképessége.

1.3. abra - Keramia szigetel6 (balra) és kompozit szigetel6 (jobbra)

Az 1.3 abran lathat6 egy keramia €s egy kompozit szigeteld egymas mellett. Ezek
azonos fesziiltségszinten alkalmazando szigetelok €s az abran is jol lathaté a méretbeli
kiilonbség, mely a fentebb részletezett okokbol ered. Megfigyelhetd, hogy a keramia
szigetel6 joval vastagabb is, ez a rosszabb mechanikai tulajdonsagok miatt sziikséges. A
vastagsag novelésével érhetd el a sziikséges mechanikai szildrdsag, mig a kompozit
szigeteld esetében sokkal vékonyabb szerkezet alkalmazésaval is elérhetéek a kivant
mechanikai tulajdonsdgok, a vékonyabb kialakitds a rugalmassag szempontjabodl is

kedvezo.



1.2.1 Kisérlet a feliilet kialakitasanak hatasanak vizsgalatara

A szigeteldk egyik fontos tulajdonsaga, hogy mennyire tudnak ellendllni a
kiilonboz6 szennyezddések lerakodasanak. Ugyanis, ha a szigeteld feliiletén kevesebb
szennyezOanyag tud lerakodni, az azokbdl eredd negativ hatdsok is csokkennek. A
szigeteld feliilete, ha kevésbé érzékeny a szennyezdanyagok lerakodasat tekintve, azzal a
szigeteld élettartama iS meghosszabbodhat, valamint a szennyezddésekbdl eredd
meghibasodasok szamanak csokkenése miatt, a miikodésiik kiszadmithatobb. Ez nem csak
a nem tervezett karbantartasok szamat tudja csokkenteni, de megbizhatobb ¢és idétallobb

energia atviteli rendszert eredményez.

A hagyomanyos kompozit szigetelok szilikon feliilete teljesen sima. Voltak
azonban kisérletek, hogy a feliiletet valamilyen texturaval ellatva alakitottak ki, és ez
befolyasolta a szennyezddések hatdsat. A szigeteldk feliiletén kis papok kialakitdsaval
lehetséges befolyédsolni, hogy milyen mértékben rakddnak le szennyezbanyagok a
szigeteld feliiletén. Sima, téglalap alaka sik mintakon a pupok kialakitasa hasznosnak
bizonyult és hatdsukra kevesebb szennyezddés rakodott le a feliileten, ez annak
koszonhetd, hogy a ppok tetején nem tudott megallni a szennyez6 oldat, csak a pupok
kozott tudott lerakodni. Rendes szigetel6kon alkalmazva, mar nem oly szamottevd a
kiilonbség a texturalt €s a konvencionalis, sima feliileti, szigetelok kozott. Bizonyos
esetekben azt is megfigyelték, hogy a feliilet valamilyen mintaval ellatasa a szennyez6

anyagok jelentdsebb lerakodasat eredményezi.[1]
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1.4, abra - Egy texturalt feliiletii szigetel6 nedvesités kozben [1]

A feliilet mintdzatdnak nincs jelentds szerepe a szennyezddés lerakodas
gyorsitasaban, a kialakitds nem noveli a lerak6dd szennyezddés mennyiségét. Kisérletek
alapjan viszont belathatd, hogy a szivargasi vezetés, ezzel a szivargasi aramok a
kiilonb6zé domborzattal ellatott szigetelok esetén egy kisebb meredekségli gorbe szerint
novekednek, ez mind AC, mind DC villamos igénybevétel hatasara hasonloan alakul. A
kisebb meredekség azt jelenti, hogy ugyanannyi id6 elteltével a mintazott szigetelokon

kisebb szivargasi aramok mérhetéek.[1]

A szigeteld feliiletén a szivargasi aramok, a feliilet szivargasi vezetoképessége
nem egyenletes a szigeteld teljes terjedelmében. A konvencionalis szigetelok esetében az
alkalmazott szennyezési és tesztelési modszer esetén a szigeteld ernydinek a felsd feliilete
mindig nagyobb szivargasi vezetéssel bir. Az also feliilet és a szigeteld torzse pedig
kisebb értékeket produkal. Amennyiben mintazat van a feliileten a tapasztalat az, hogy
ugyanazon tesztelési koriilmények kozott, a mintazat eltorzitja a feliileti vezetés értékek
aranyat. llyen esetekben a fels6 két erny6 also oldalanak szivargési vezetése jelentOsen
magasabb, mint a fels§ feliiletének. Valamint ezek a magas értékek, a korabbi
legmagasabb értékeknél, melyek az ernydk felsd feliiletén voltak mérhetdk, is

magasabbak.[1]
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2 A szigetelok szennyezodése

2.1 A szennyezoanyagok hatasa a szigetelokre

A szennyezbanyagok lerakddasanak hatisasra a szigeteld feliileti ellendllasa
bizonyos esetekben lecsokken. A feliileti ellenallas lecsokkenése a szivargasi aram
novekedéséhez, majd a szigeteld feliiletén, egy vezetoképes vékony réteg kialakulasdhoz
vezet, amely végiil ativeléshez vezethet.[2][3] A Kkisiilések hatasara a szigeteld
feladatanak ellatasara alkalmatlanna valhat. Ez veszélyezteti az lizembiztonsagot és végso
esetben, amennyiben mar mechanikai tartoszerepének ellatasara is alkalmatlanna valik, a
sodrony leszakadasaval jar, mely akar emberek épségét is veszélyeztetheti. Ezen okokbol
a szigetelok megbizhaté mitkodésének és a hatékony energiaellatds biztositdsanak az
egyik legfobb feltétele a szivargasi aramok minimalizalasa, melyben fontos szerepe van

a megfeleld szigeteldanyag kivalasztasanak.

A szilikongumit alkalmazd kompozit szigetelok magas hidrofobicitasa
meggatolja a feliiletiikon egybefiiggd vizréteg kialakulasat, igy lecsokkentve a kialakulo
szivargasi aramokat. A kompozit szigetel6kkel szemben a kerdmia ¢és iiveg alapu
szigetelok nem rendelkeznek hidrofob tulajdonsaggal, ez az egyik f6 ok, amiért a
kompozit szigetelok, kiiltéri alkalmazasokban €s szennyezett teriileteken elonyt élveznek

veliik szemben.[3]

A szigetelok feliiletén letelepedd kiilonb6z6 szennyezbanyagok azonban
nedvesség hatdsara, amely szarmazhat es6bdl, kiillonbozé megjelenésii csapadékbol,
savas vegyiileteket alkothatnak, amely a szigetelok feliilleti mindségének romlasahoz
vezet. [3] A szennyezOdések egy masik hatasa, hogy a feliileten koronakisiilések
kialakulasat idézhetik eld, amelyek hatdsara a szigeteld feliilete tovabb degradalodik,

ezzel veszélyeztetve a biztonsagos lizemelést.

2.2 A szennyezodések megfigyelésének fontossaga

A szigetelok szennyezddésének megfigyelése és tanulmanyozasa jelentds
eldrelépés a megbizhatd energiaellatds, a megfeleld iizemeltetés szempontjabodl, mivel a
szennyezettség fliggvényeében a karbantartas, esetleges tisztitas vagy csere sziikségessége

meghatarozhato. Mivel a szigetel6k altalaban szabadtéren keriilnek elhelyezésre, igy az
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ott jelenlévé hatasoknak, szennyezd anyagoknak ki vannak téve. A kitettségiik miatt

szennyezddésiik tehat elkertilhetetlen.

A kutatas célja a kiilonb6z6 nem szokvéanyos szennyezd anyagok szigetelokre
gyakorolt hatdsanak vizsgalata feliileti-ellenallasmérésen keresztiil. A nem szokvanyos
szennyezbanyagok koz¢é olyan anyagokat sorolunk, melyek nem fordulnak elé nagy
mennyiségben, a természetben, csak bizonyos iizemek, infrastruktira kdzelében. Ezaltal
az emberi tevékenység mellékhatasai. Ezek a szennyezé anyagok azért jelentenek
veszélyt a villamosenergia-rendszer szamara, mivel ritkasaguk miatt a szigetelokre, azok
villamos paramétereire gyakorolt hatdsuk nem olyan részletesen ismert, mint a

gyakrabban el6fordul6 szennyezdéanyagoké.

Ilyen  szennyezdanyagok  forrdsanak  tekinthetiink  cementgyarakat,
cserépiizemeket és barmilyen olyan ipari létesitményt melynek jelentds a porszemcse
kibocsatasa. A vasuti vontatas soran szintén el6fordulhatnak nem szokvanyos szennyezd
anyagok. A villamositott vasttvonalak esetén talalhatunk szigetel6ket, melyeknek a
feliiletén konnyen lerakodnak a vonatok mindennapi kézlekedésébdl szarmazo anyagok,
melyek a fékezések, gyorsitasok és csak az egyszerii gordiilés soran a kerekek, sinek,

fékek kopasabdl szarmaznak.

2.3 Szennyezettség meghatarozasa

Nem szokvanyos szennyezd anyagok jelenlétének kimutatdsa kulcsfontossagl
1épés lehet a szigetelok kockazatértékelése soran. A szennyezettség meghatarozasaval,
pontosabb képet kaphatunk a szigetelok allapotardl, de a vizsgalatok a meghibasodasok
eldrejelzésében, valamint azok megeldzésében is fontos szerepet jatszhatnak.[1] A
szennyezettség meghatarozasara, osztalyozasara tobb modszer is adodik, kiilonbozd

paraméterek alapjan mar sok klasszifikaci6 ismert.

2.3.1 Vizben oldhaté és nem oldhaté szennyezodések

A natrium-Klorid (NaCl), a leggyakrabban referenciaként alkalmazott anyag
vezetOképes, vizben oldhatd szennyezddések modellezésére. A szennyezettség foka az
ESDD (equivalent salt deposit density) értékkel meghatarozott, mely a NaCl-nak azt a
mennyiségét jelenti, amit desztillalt vizben oldva, ugyanolyan térfogati vezetési értékkel
rendelkezd oldatot ad, mint az a természetes lerakodés, amely a szigeteld egy adott

feliiletérdl eltavolitva, vizben oldva adna. A sziikséges anyagmennyiséget végiil az
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eltavolitott lerakodas feliiletének nagysagaval elosztva kapjuk, melyet altaldban mg/cm?

mértékegységben adnak meg.[1]

A természetben eléfordulnak olyan szennyezdanyagok is, melyek nem oldhatoak
vizben, ezeket kiilon mérészammal kell figyelembe venniink. A nem oldhaté anyagok
mennyiségének meghatarozasara az NSDD (nonsoluble deposit density) mérészamot
alkalmazzak. Ez a mérészam a szigeteld egy adott feliiletérdl eltavolitott, majd a feliilet
nagysagaval elosztott, nem vizoldhatd anyag mennyiségét jelenti, altalaban szintén
mg/cm? mértékegységben megadva.[1] Ennek a modellezésére gyakran hasznalnak

kaolint [4], aminek a hatasa a dolgozatban is vizsgalatra kertil.

2.3.2 A kiilonbo6z6 tipusu szennyezddések hatasa

Szamos tanulmany vizsgalja az NSDD, ativelési fesziiltségre gyakorolt hatasat, és
az altalanos megfigyelés az, hogy adott ESDD szint mellett az NSDD mennyiség
novelésével az ativeléshez sziikséges fesziiltség csokken. Kompozit szigeteldk esetén az
NSDD érték novekedésével a hidrofobicitas, valamint az ativelési fesziiltség értékek is
csokkennek. [1]

A hidrofobicitas csokkenése az egyik legfontosabb hatds, melynek jelentds
kovetkezményei lehetnek. A hidrofobicitds lecsokkenésével ugyanis a szigetelok
feliiletén egybefliggd vizréteg tud kialakulni. Az egybefiiggd vizréteg a szigeteld
feltiletén kis ellendllasti aramutat eredményez, ezzel mind a szigetel6t érd villamos teret
torzitja [5], mind a szivargasi aramok novekedését okozza. Ezek a hatasok pedig a
szigeteld oregedését fogjak felgyorsitani, ami a korai meghibasodashoz, kiszamithatatlan
¢lettartamhoz vezet.[3] Ezért nagyon nagy figyelmet igényel a kiilonb6z6 szennyezd

anyagok, szigetel6k hidrofob tulajdonsagara gyakorolt hatasa.

2.3.3 Az orientacio hatasa a szennyezettség mértékére

A [6]-0s hivatkozasban a szerzOk igazoljak, hogy mind az ESDD, mind az NSDD
értekek a szigeteldk also feliiletén jelentdsen magasabbak. Az alsé és felsd feliiletek
szennyezettsége kozott kb. 7-szeres az eltérés. Ez az eltérés, az also feliileteken
nedvesedés hatasara vezetOképesebb oldatot eredményez. Az orientdcio szintén fontos
szerepet jatszik az ativelési folyamatok kialakulasaban, ugyanis a szigeteldk helyzete

befolyasolja a feliileten megjelend vizcseppek Gtvonalat.
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A hivatkozott [7]-es publikacidban bemutatott mérések alapjan lathatd, hogy a
fiiggbleges helyzetli szigetelok esetén az alsé feliiletek (szigeteld ernydinek az alja),
villamos térerdsség hatasara jelentésebb mértékben melegednek, el6szor itt jelennek meg
a szaraz savok. Ezen mérések azt is bebizonyitottak, hogy a villamos térer0sség hatasara

1étrejovo részkisiilések eldszor a szaraz sdvoknal jelentkeznek.

A hivatkozott [8]-as publikacioban végzett kisérletek alapjan lathat6, hogy a
szigetelok fiiggdlegessel bezart szoge befolyasolja a megjelend atiitések szamat. A

publikécio alapjan a legkevesebb atiités 60 és 30 fokos szognél kovetkezik be.

2.3.4 A hidrofobicitas jelentosége

A kompozit szigetelok hidrofobicitasa egy fontos paraméter, mellyel
meghatarozhatd a szigetelok szennyezddés eredetli ativeléssel szembeni ellenallosaga. A
szigetelok oregedésével a hidrofobicitasuk csokkenni kezd, igy a hidrofobicitas akar az
oregedési folyamatok megfigyelésére a szigeteld oregedésének eldrehaladottsdganak

becslésére is hasznalhat6.[9]

Megfigyelhetd, hogy ugyanolyan modon szennyezett mintdk esetén nedvesités és
villamos tér hatasara a nagyobb hidrofobicitassal rendelkezé mintak magasabb ativelési
fesziiltség értékeket produkalnak. Szintén megfigyelhetd, hogy azonos térerdsség
hatdsara a jelentOsebben hidrofob mintak esetében a szivargdsi aramértékek nagysaga
alacsonyabb. Egy bizonyos hidrofobicitas felett azt figyelhetjiik meg, hogy az ativeléshez

sziikséges fesziiltség nem novekszik jelentsen.[9]

A hivatkozott [10]-es publikacioban végzett mérések alapjan bebizonyosodott,
hogy a jobb hidrofobicitasii szigeteldk esetén a szennyezddések oldodasa a feliileti
nedvességben kisebb. A végzett kisérletek alapjan meggydzddtek rola, hogy a feliileten
talalhatd vizcseppek illeszkedési szogének fliggvényében az oldott szennyezddés

mennyisége exponencialisan csokken.

A hidrofobicitas lathatéan kulcsfontossagi szerepet jatszik a megbizhatdsag
szempontjabol, mivel azonos szennyezettség mellett egy jobb hidrofobicitassal
rendelkez0 szigeteld kisebb valdszinliséggel fog meghibasodni. Valamint a hidrofobicitas
hatéséra lecsokkend szivargasi aramoknak hala kisebb lesz a feliileten keletkezd hd, igy

lassabban, kisebb mértékben képesek csak szaraz sdvok kialakulni a szigetelon.
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2.1. abra - Egy NaF kompozit szigetel6 feliilete nedvesség hatasara

A 2.1 abréan lathato szigeteld erdsen szennyezett €s mar a hidrofobicitasa nagy

részét elvesztette, egybefiiggd vizréteg képes kialakulni a feliiletén.

2.4 A szennyezodések osszetétele

A természetben eléforduld szennyezddések Osszetétele nagyon bonyolult és
sokféle lehet, a kiilonb6z0 anyagok aranyai pedig jelentdsen helyfiiggdek lehetnek. A
természetben leggyakrabban el6fordulé oldhaté szennyezddések vezetOképes
elektrolitok, mint pl.: NaCl, KCI, CaSOa, a nem oldhat6 szennyezédések leggyakoribb
anyagai pedig a SiO», C, Al>Oz. [11]

A nem szokvanyos szennyezddések Osszetétele viszont jelentdsen kiilonbozik a
természetes forrasbol szarmazotol. Ezek gyakran nem a természetben eléfordulo egyszerti
anyagok, hanem bonyolultabb az emberi tevékenységbdl szadrmazd anyagok.
Osszetételilket a forrdsuk hatdrozza meg, igy a foldrajzi elhelyezkedésnek
kulcsfontossagu szerepe van. A [12]-es publikacio egy cementgyar kibocsatasat vizsgalta,
mely jelentdsen megnovelte a levegOben talalhatd, és ezaltal késobb lerakodo por
mennyiségét. A cementgyar kibocsatasanak fobb alkoto kémiai elemei a vas (Fe), mangan
(Mn), aluminium (Al), cink (Zn) és 6lom (Pb).

A [13]-as publikacioban ipari teriileteken végzett mérések alapjan siiriin lakott €s

sok ipari létesitményt tartalmazo teriileteken a levegdben 1évé porként leszallni képes
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szennyezddések leggyakoribb dsszetevoi tobbek kozott a korom, kén (S), natrium (Na),

Pb, Zn, kalium (Ka), Fe, szilicium (Si) és kalcium (Ca).

Az elozokhez hasonldan a vasuti kornyezetben szintén jelentdsen mas a
szennyezOdések Osszetétele. Vasuti kornyezetben a szennyezddések talnyomo részét a
vas teszi ki. [14] A vason kiviil még egy par fém megfigyelhetd szennyez6 anyagként

vasuti kornyezetben, ilyenek példaul a réz (Cu) és a Mn.

Tovéabbi nem szokvanyos szennyezdanyag a korom, mely leggyakrabban az
emberi tevékenység mindennapi folyamatainak terméke. Megtalalhatd példaul
bels6égésti motoros jarmiivek kibocsatdsaban ¢€s fosszilis ilizemanyaggal miikodd
erdémiivek kornyezetében. A korom hatdsa vasuti kornyezetben is megjelenhet, ahol
villamositott vasttvonalakon kompozit szigetelok keriilnek alkalmazasra és dizel

mozdonyok is kozlekednek, melyeknek jelentds korom kibocsatasa lehet.

Egy tovabbi nem szokvanyos szennyezOanyag a téglapor, ez az anyag
téglagyarak, cserépiizemek kornyezetében jelenhet meg. Eldfordulasa téglaépiiletek
bontasi munkalatai kornyezetében sem kizarhatd, nagyobb mennyiségben is
felszabadulhat. A téglapor leggyakoribb 0sszetevoi, a szilicium dioxid (SiO2),

aluminium-oxid (Al.03), a vas-oxid (Fe20z3) és a magnézium- oxid (MgO). [15]

A fentebb emlitett nem szokvanyos szennyezdanyag példak, azért keriiltek
megemlitésre, mivel késobb vizsgalatra is keriilnek. Az eddigiek alapjan lathato, hogy a
kiilonbozd kornyezetekben kiilonbozd anyagok teszik ki a szennyezd anyagok keverékét.
Az sem elhanyagolhato, hogy az anyagok ardnya is drasztikusan valtozhat. Valamint
olyan anyagok, amelyek az egyik kornyezetben a szennyezddések egyik leggyakoribb
alkot6 eleme a masik kornyezetben lehet, hogy meg sem jelennek. A nem szokvanyos
szennyezddések ezért allitjak a szigetelésdiagnosztikai modszereket nagy kihivasok elé,
mivel a kornyezetek massaga jelentds kiilonbségeket mutat a szennyezddések kémiai

Osszetételében.

2.5 A szennyezo6 anyagok forrasai

A szennyezdanyagok, melyek a szigetelokre negativ hatdssal vannak, rengeteg
helyen megtaladlhatok. Egyik leggyakoribb és legelterjedtebb ilyen szennyezd anyag a
foldkéregbdl szarmazd por, amely meg tud telepedni a szigetelokon ¢és akar a

hidrofobicitas romlasahoz is vezethet, igy eldsegitve aramutak kialakulasat. Egy masik
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nagyon gyakori szennyezOanyag a so, a vizben oldott s6 nagyon sok helyen eléfordul a
természetben, példaul tengerek, 6ceanok kozelében és igen karos a szigetelokre tekintve,
mivel a szigetel6 feliiletére keriilve és vizben oldva egy vezetdképes oldatot hoz létre,
amely a szigeteld feliiletén, akar egy dramutat is eredményezhet. Szintén gyakori forrasa
lehet, az emberi tevékenység, mégpedig a téli idoszakban végrehajtott s6szords. A sé egy
hatassal van. A s6 gyakran vizben oldva jelenik meg a szigetelokon, mely lecsapodva
apro vizcseppeket hoz létre, majd a viz elparolgésaval, a s6 visszamarad. A szigetelokon
megjelend szennyezdanyagok gyakran légmozgasok, sz¢l altal keriilnek a feliiletiikre, €z
leginkabb a szilard szennyezdanyagok esetén jellemz6. Gyakran el6fordul még bioldgiai
eredetli szennyezOdés is a szigetelok feliiletén, ez a legtobb esetben madariiriilék, aminek

mar6 hatdsa szintén egy veszélyforras a szigetel0k megbizhatosagara tekintve.

2.2. abra - Egy szennyezett kompozit szigetel6

2.5.1 A foldrajzi elhelyezkedés hatasa

A foldrajzi elhelyezkedés nagy hatassal van a szennyezodések Osszetételére és
mennyiségére. SO lerakodas sokkal nagyobb mértékben figyelheté meg sés viztomegek
kozelében, ahol mind parolgas és lecsapodas utjan, mind apré vizcseppek légmozgas
hatdsara torténd elmozdulasaval keriilhet s6 a szigetelokre. Szant6foldek kozelében a

szant6foldi munkalatok hatasara jelentés mennyiségli szallopor keletkezhet, amely a
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kozelben taldlhatd szigetelok feliiletén konnyen lerakodhat. Ez a szennyezddésforras
ezaltal jelentdsen id6/évszak fiiggd lesz, mivel az évszakok fliggvényében mas és mas

munkafolyamatokat végeznek a foldeken.

A nem szokvanyos szennyezddések forrasa nem természetes, altalaban
valamilyen emberi tevékenység, termelés hatdsara keriilnek a levegébe. Ezen okbdl
konnyen belathatd, hogy az ide sorolhatdé szennyezd anyagok gyarak, ipari teriiletek
kornyékén taldlhatok meg nagy mennyiségben. A szennyezddést kibocsatd gyarteleptol,
ipari teriilettdl tavolodva a levegdben talalhatd, lerakodni képes szennyezddések

mennyisége csokken. [12]

A [12]-es referenciaban egy cementgyar kornyékén figyelték meg, hogy a
cementgyar kibocsatasanak jelentés része valamilyen fémes anyag, nehézfém. Azt is
megallapitottak, hogy a levegdben 1€v4 teljes pormennyiség is jelentdsen magasabb kozel
a gyarhoz, és a tavolsag ndvekedésével meredeken csokkend tendenciat mutat.
Megfigyelhet6 a mérések alapjan, hogy egy kontroll helyszin és a gyartol 5 kilométerre
1évé mérési helyszin kozott mar igen kis eltérések mutatkoznak, és csak olyan anyagok
jelentkeznek a gyartol 5 km-re 1évo helyszinen, amelyek megtalalhatéak a kontrollként
vett helyszinen is. Ezek az adatok nem garantaljak, hogy 5 km-re a gyartél mar nem
talalhato szennyez6dés, amely a gyarbol szarmazna. Az értékeken ugyanis lathatd, hogy
még 5 km tavolsagra is nagyobb mennyiségben talalhatéak azok az anyagok, melyek a

gyar kibocsatasaban a legnagyobb mennyiségben mérhetdek.

2.6 Az idéjaras hatasa

A kompozit szigetelok szdmos, fentebb is targyalt el6nyiikk mellet néhany
gyengeséggel is rendelkeznek. A polimer anyagok konnyen degradalédnak
szennyezddések hatdsara. Tovabba, az UV sugérzasnak vald folyamatos kitettség, savas
vegyliletek, kiilonb6zé szennyezdanyagok lerakodasa, nedvesség behatolds és korona

kistilések, a polimer szigeteléanyag lebomlasahoz vezethet.[3]

Fontos szempont a kornyezeti hdmérséklet, mivel ez nagy mértékben tudja
befolyasolni a levegd abszolut paratartalmat, a levegd altal felvehetd vizmennyiséget,
ezzel a szigeteld esetleges nedvesedése utan a szaradas sebességét, valamint a csokkend
homérseklet magas paratartalom esetén, a szigeteld feliiletén lecsapddashoz vezethet. A
feliileten taldlhato NaCl, 75%-os relativ paratartalom mellett képes vizet felvenni a

levegébdl. [1] Ambar, ez a folyamat nagyon lassu, és gyakran a tobbi csapadékforma
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mellett eltdrpiil, nem elhanyagolhat6, mivel a szigetelok feliiletén nagyon gyakori

szennyezddés a NaCl.

A légmozgas, mint id6jarasi tényezd sem elhanyagolhato, mivel képes a feliileten
1évo széaraz porszeri szennyezOdések elmozditasara, viszont akar szallithat is
porszemcséket, melyeknek erds csiszold hatasa jelentkezik a mozgésuk soran, igy a
szigetelOk feliiletét képesek rombolni, koptatni, a feliiletkezeld anyagokat eltavolitani. A
sz¢l masik nem elhanyagolhat6 hatasa mechanikai szempontbdl fontos, mivel képes a
sodronyokat elmozditani, belengetni. A sodronyok mozgasa tobblet eréhatasokat tud
gyakorolni a szigetelokre, amelyet azoknak el kell viselni. A sz¢l hatasasra a korabban
meggyengiilt, eloregedett szigetelok legszélsdségesebb esetben akar el is torhetnek,

aminek katasztrofalis kovetkezményei lehetnek.
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3 Mérések

3.1 A mérési elrendezés

A vizsgélatok soran a kompozit szigetelok feliileti ellendlldsa keriil mérésre
kiilonb6z6 szennyezddések hatasat vizsgalva. A méréseket egy Metrel TeraOhm 5 kV
miszer segitségével, valamint egy 3D nyomtatott céleszkozzel, mely az elektrodok
tavolsaganak fix értéken tartasaért felel, végeztem. A muszer szigetelési ellenallds
mérésére 0 kQ és 5 TQ kozotti tartomanyban képes. A méréfesziiltsége egészen 5 kV-ra
is allithato, bizonyos a szigetelOk szaraz feliiletén végzett mérések esetén, ezt a fesziiltség
szintet alkalmazni is kellett. A nedves mérések soran viszont problémasnak bizonyult az

5 kV-os fesziiltség tartasa, igy kisebb értékeken lettek a mérések kivitelezve.

3.1. abra - A hasznalt miiszer

A mérések megismételhetdsége érdekében az elektrodok egy 3D nyomtatott
tartoban kertiltek elhelyezésre, ezzel garantdlva, hogy az elektrédok tavolsaga minden
mérés esetén megegyezik, tovabba az elektrodtartobol kidomborodnak az elektrodok, igy
mindig érintkeznek a szigeteld feliiletével. A 3.2 abran a hasznalt eszkoz kiilonbozo

verzidi lathatéak. Az elsd elektrodtartd nedvesen végzett mérések sordn hatranyokat

21



mutatott, mivel a feliiletén egy vékony vizhartya ki tudott alakulni, igy hibas méréseket

eredményezett.

A k6zEpso egy tjabb verzio, melyen az el6z6 hatranyt kikiiszobolendd kiemelésre
keriiltek az elektrédok. Ezzel a vizhartya kialakulasat sikeriilt megakadalyozni, de a 3D
nyomtatas modszerébdl kifolydlag a kocka belsejébe bejutd viz a rétegek kozott még
képes volt aramutak létrehozasara, igy par nedves mérés utan ez az elektrodtartd is

meghibéasodott, ennek a meghibasodasnak a jelei lathatoak is a feliiletén.

A jobb oldalon lathaté elektrodtartd a végso verzid, mely a korabbi problémak
kikiiszobolésére a két elektrod kozott, egy jelentés bevagast kapott, igy meggatolva az
elektrodok kozott megjelend aramutak 1étrejottét. A verziok kozotti szinvaltozas annak
az eredménye, hogy mig a sarga szinii verzio PETG alapanyagu, a sziirke szintiek ABS
anyagbol késziiltek a valtast az indokolta, hogy az ABS milanyag nehezebben, és
kevesebb vizet képes felvenni, valamint villamos paraméterei is elénydsebbek (nagyobb

villamos szilardsag, nagyobb térfogati ellenallas).

3.2. abra - A hasznalt elektrodtartok generacidi

A méréelektrodok az elektrodtartokba flizott 1 mm atmérdji aluminium huzalbol
késziiltek. Az elektrodok egymastol 14,5 mm-re keriiltek elhelyezésre. Az elektrodtartod

kils6 méretel 20¥14*26 mm.

A mérések jobb megismételhetdsége érdekében a szigetelok feliiletén torténd
rogzités egy racsnis szoritdval tortént. A racsnis szoriton tiifilccel jelolve a racsni hasznalt

fogat biztosithatd volt az azonos szoritd erd a kiillonbozoé esetekben. A rogzités utan az
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elektrdd kivezetésekre rogzitésre keriiltek a mérézsindrok, ezt a mérézsindrok végén

talalhat6 krokodilcsipeszek segitségével lehetett kivitelezni.

3.3. abra - A végleges verzié 3D-s modellje

3.4. abra - A szigetel0 feliiletére rogzitett méréeszkoz

A mérések soran felhasznalt szigeteldk a laboratoriumbdl szarmaznak, a 3.5 abran
lathatoak, 1-es szamu szigetel6 alapvetden koszosabb, szennyezettebb volt, mint a 2-€s,
a 3-as szamu, egy tereprol gyiijtott téglaporral szennyezett szigeteld, csak a téglaporos
méréseknél keriilt felhasznalasra. Az l-es és 2-es szigetelok feliiletét vizes rongy
segitségével sikeriilt megtisztitani. A 3.5 abran lathatd, hogy az 1-es és 2-es szigetel6k

szennyezettségiik ellenére jo hidrofobicitassal rendelkeznek.
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3.5. dbra - Az alkalmazott szigetelok bal oldalt: 1-es, kozépen: 2-es, jobb oldalt: 3-as

A szigetelOk feliiletének hidrofobicitasanak vizsgalatahoz, valamint a szigetel6k
keésobbi feliileti nedvesitéséhez két spricceld flakon keriilt felhasznéalasra. Ezek a 3.6

abran lathatoak.

3.6. abra - A nedvesitéshez hasznalt eszkozok, desztillalt viz(bal) csapviz (jobb)
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3.7. abra - Az 1-es és 2-es szamu szigetelok hidrofobicitasa a tisztitas utan (2-es szigetel6 képen

lathaté harmadik ernydje mar tisztitatlan)

3.2 A mérés menete

A megismételhetdség tovabbi javitasa érdekében a szigetelokon jeldlésre kertilt a
mérések soran hasznalt feliilet rész. Igy lathato volt, hogy a kordbbi mérések hol lettek

végezve, és ugyanoda lehetett 4jbol rogziteni az elektrodokat.

A mérés iddtartama a mérédmiiszeren valtoztathatd, melyet probamérések végzése
utan 45 masodperces értékre allitottam be, mert ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a
polarizécios folyamatok végbe menjenek. Ezt ugy allapitottam meg, hogy a mérés utolsod
10-15 masodpercében az aktualisan mért érték nem ingadozott. Altalanossdgban
elmondhat6, hogy nedves méréseknél, ennél kevesebb id6 elteltével is allandd volt az
éppen mért érték. A polarizaciés folyamatok tehat kevésbé befolyasoltdk a mérést, de

ennek ellenére ezen mérések esetén is 45 masodperces mérési id6 keriilt alkalmazasra.

A mérések tovabbi pontositdsa érdekében a szennyezddések desztillalt vizes
ronggyal keriiltek eltavolitasra, majd a kovetkezd szennyezési ciklus eldtt legalabb 24
orat alltak, a szennyezés elott feliileti ellenallasméréssel meggydzodtem a feliilet
kiindulasi allapottal megegyezd jellegérol. A mérés a megfeleld feliileti mindség
kialakitasaval indul, ez magaban foglalja a szennyezddés felvitelét, a feliilet nedvesitését.
A kivant feliileti mindség elérése utan felhelyezésre keriil a mérdelektrod, a szoritdval

pedig rogzitésre kertil.
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A rogzités utan a mérdmiszer ,start” gombjaval kezdhetd meg a mérés. A
mérések idOtartamat a miiszeren bedllitott érték hatarozta meg, ennek lejartaval
feljegyzésre keriilt a mért érték. A mérések soran, kifejezetten a nedves méréseknél, par
mérés utan ellendrzésre keriilt a kocka ellenallasa is, ezzel meggy6zddve, hogy a mérést
nem befolydsolja, torzitja maga az elektrodok elszeparalasara alkalmazott miianyag tarto.
Amennyiben az elektrodtarto ellenallas értéke nem megfelelének bizonyult (a mért érték
par nagysagrend kozelben volt), akkor egy ugyanazon modell alapjan, azzal egy idében
késziilt eszkozre lett lecserélve, mellyel folytathatd volt a mérés. Illyen esetekben a
meghiusult mérés, mely utdn az elektrodtartd ellendllasa kevésnek bizonyult

megismétlésre keriilt.

A mérési eredmények helyben, laptop segitségével keriiltek nyilvantartasra. Egy
mérés végeztével azonos feliileti mindséget kialakitva a szigeteld még két pontjan
megismétlésre keriilt a mérés. Azonos feliileti mindség mellett az 1-es és 2-es szigetelon
Is elvégzésre keriiltek a mérések. A miiszer paraméterei azonos feliileti minéségli mérések

koz6tt nem keriltek valtoztatasra.

3.2.1 A mérések soran alkalmazott szennyezéanyagok

A kutatds soran Ot szennyezd anyag hatdsat vizsgaltuk, az elsé a szigeteldk
burkolatdnak feliileti vizsgalataval foglalkoz6 kutatasok sordn alkalmazott
kaolin[1][4][7]. Ez az anyag nem fordul el6 ilyen tisztasagban a terepen, viszont
kutatasokban a szigetelokrdl nyert szennyezdanyag modellezésénél az NSDD érték
beallitasara alkalmazzak. A fehér agyagként is ismert anyaghan a foldkéreg
leggyakrabban el6fordul6d épitdelemei megtalalhatdak, ezaltal a terepen, ehhez hasonld
anyagokkal konnyen talalkozhatunk a szigeteldk feliiletén. A dolgozatban inkabb, mint
egy Osszehasonlitasi alap keriil vizsgalatra, mivel ez egy, a szigetelések diagnosztikédja

soran gyakran alkalmazott anyag.

A masodik vizsgalt anyag a cement, ez az anyag viszonylag gyakran el6fordulhat
a szigetel0k kornyezetében, mivel a modern épitészet egyik alappillérének, a betonnak,
alapvetd Osszetevdje. A szigetelok feliiletén konnyen lerakodhat, szallopor forméjaban,
ezért fontos vizsgadlata. Nagyobb mennyiségben ¢épitkezések, cementgyarak,
cementbanyak kornyezetében fordulhat eld, finom por jellegének kdszonhetden viszont

konnyen elmozdul 1égmozgasok hatdsara, igy tavolabbi targyakon is konnyen lerakodik.
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A harmadik vizsgalt anyag a fémpor. Ez a szennyezéanyag csak bizonyos
kornyezetekben fordul eld nagyobb mennyiségben. Erre példa a fémipar vagy a vasuti
vontatas, ahol villamositott vasutvonalak esetén szintén alkalmaznak kompozit
szigeteloket, és nagyobb mennyiségben megjelenik rajtuk a fémpor, mint szennyez6dés.
Villamos szempontbol a fémek tobbsége vezetoképes anyag, ami dnmagaban indokoltta

teszi a fémpor lerakddasanak hatasanak vizsgalatat.

A negyedik megvizsgalt anyag a korom. A korom gyakran el6forduld anyag,
megtalalhato az autok kibocsatasban, része kiilonbozo fosszilis tiizeldanyaggal lizemeld
eromiivek kibocsatasanak, valamint a fiitésre hasznalt tiizelési modszereknek is terméke.
Lakoovezetek kozelében, téli, fiitési szezonban a levegdben 1évo szallokorom
mennyisége jelentdsen megnovekedhet, ebben a kornyezetben pedig gyakran
megtalalhatoak a villamosenergia-rendszer elemei, ezaltal a korom is lerakddhat a
szigeteldk feliiletén. Valamint villamositott vastitvonalak esetén, ahol bizonyos esetekben

dizelmozdonyok is kozlekednek, lerakddhat a szigetelok feliiletén korom.

Az 6todik vizsgalt szennyezddés a téglapor. Ez a szennyezddés nem fordul eld
olyan gyakran, mint a kordbbiak. Viszont eléfordulhat téglagyarak, cserépgyarak
kornyezetében, valamint tégla épiiletek bontasi munkalatai soran. Szintén eléfordulhat
épitési hulladék feldolgozasa soran, amikor a téglak 0sszetorésre keriilnek. A cementhez
hasonléan konnyt, finom por és ezéltal a szél segitségével konnyen lerakddhat, akar a

forrastol messzebb 1évo felileteken is.
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4 Mérési eredmények

Az alabbi fejezetekben a kiilonb6z6 szennyezddések esetén mért értékek, a

mérések soran gyljtott tapasztalatok kerlilnek targyalasra. A cellaértékek minden mérés

esetén ohm-ban értendok.

4.1 Kiindulasi allapot

A szigetelok feliiletén kiindulasi allapotban, még barmilyen szennyezés elott is

végeztem méréseket, igy ismert kiindulasi allapotbdl megitélhetd a szennyezés hatasa.

Ezt a szigetel6k nedvesitése és a mérés megismétlése kovette.

A tablazatokban, az adott feliileti minéséghez, mely a tisztitott vagy koszos részek

¢és a szaraz vagy nedves esetek kombinacigjat jelenti, tartozé mérések koziil az elsé két

oszlop ernyokon, az utolso pedig a szigetel6é torzsén végzett mérések eredményét

tartalmazza. Az els6 tablazat esetén (4-1. tablazat) ezt jeloltem is a konnyebb értelmezés

érdekében, de a tovabbiakban ez elhagyasra keriil.

Tisztitott rész

Eredeti (koszosabb) rész

Szaraz Nedves (csapviz) Szaraz Nedves (csapviz)
1. | >5T | >5T | >5T |>2T |460G | 1,06T | >5T | >5T | >5T | 775G | 454G | 13,7G
2.| >5T | >5T |[>5T |>2T |>2T 80,9G | >5T | >5T | >5T | >2T | >2T | 113G
Ermy6 | Ernyd | Torzs | Ermny6 | Ernyé | Torzs | E. E. T. E. E. T.

4-1. tablazat - A kiindulasi allapot mérései fektetett szigeteld esetén

A tablazat nedves méréseit megismételtem a feliiletek letorlése, szaradasa utan

desztillalt vizzel is, abbdl a célbdl, hogy megallapitasra keriiljon, érdemes-e desztillalt viz

alkalmazasa a modszer soran, hiszen abban jelentdsen kevesebb téltéshordozd van, mint

a csapvizben, ezaltal a felvitt szennyezddések hatasat kevésbé torzitja.
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Nedves mérés (desztillalt viz)

Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész
1. >2T >2T 244G 1,117 488G 141G
2. >2T >2T 109G >2T >2T >2T

4-2. tablazat - A kiindulasi allapot desztillalt vizzel végzett mérései fektetett szigetel6 esetén

A kiindulasi mérések alapjan megallapithato, hogy a szigeteldk feliileti ellenallasa
megfeleld, ugyanis a legtobb esetben a miiszer méréshataran feliili értékek mérhetdek.
Fontos még megemliteni, hogy a nedves mérések esetén gyakran csak >2T szerepel, mig
szaraz esetben >5T a mért eredmény, ezt az magyardzza, hogy nedves esetben a
mérbfesziiltséget legfeljebb 2 kV-ra allitottam maximum, mivel nagyobb fesziiltségek

esetén az elektrodtartok megbizhatdsaga bizonytalanna valt, esetenként meghibasodtak.

A két tablazat méréseibol két tovabbi fontos kovetkeztetés vonhato le, miszerint
az l-es szamu szigetel6 koszosan hagyott feliilete nedvesités hatisara rosszabbul
teljesitett, mint a tisztitott. A masodik pedig, hogy a nedves mérések esetén, gyakran a
harmadik, torzson végzett mérések értékei adodtak legalacsonyabbnak, ami annak
koszonhetd, hogy a szigetelok vizszintes elrendezésben voltak mérve, igy konnyebben

megallt a tdrzson a viz, ez okozta az alacsonyabb ellenallas értékeket.

4.1. abra - Az 1-es szigetel6 torzsén végzett mérés

A kiinduldsi méréseket elvégeztem fliggdleges, a szigeteld fiiggesztett
elrendezése esetén is. Az itt kapott értékeket a 4-3. tablazat tartalmazza. A szigetelok
torzsén ez esetben a mérések, szennyezések kivitelezése jelentésen nehezebb €s kevésbé

megismételhetd volt, ezért ez esetben csak az erny6kon végeztem méréseket.
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Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Szaraz Csapviz Deszt. viz Széraz Csapviz Deszt. viz

1|>5T|>5T| 50G | 915G | 198G | 1,58T | >5T | >5T | 22,6G | 106G | 33,6G | 152G

2| >5T | >5T | 18,7G | 125G | 755G | 677G | >5T | >5T | 1,02T | >2T | 870G | >2T

4-3. tablazat - A szigeteldk feliiletén végzett kiindulasi mérések fiiggoleges esetben

A fektetett esettel szemben fliggdleges helyzetben a szigetelok feliiletén
konnyebben, nagyobb mennyiségben megillt a viz, igy kisebb ellendllds értékek

mérhetdek, mint fektetett esetben.

4.1.1 A kaolinnal végzett mérések

A szigeteld feliilletére szérva, majd a felesleget egy enyhe fujassal eltavolitva
alakitottam ki a kivant feliileti mindséget. A felhordas soran fontos tapasztalat, hogy nem
szorodik szét egyenletesen a feliileten, kisebb csomokba gytilik. Ez az alabbi 4.2 abran is

jol megfigyelheto.

4.2. abra - Az 1-es szamu szigetel6 kaolinnal szennyezve

A szennyez6dés felvitele eldtt a szigetelok feliileti ellendllasat leellendriztem,
meggy6zOdve arrdl, hogy a kiindulasi allapottal megegyez6 értékek mérhetéek. A kaolin
felvitelét kovetden, annak szaraz, nedvesités elotti allapotaban a feliileti ellenallas mérése
soran nem tapasztalhatd romlés egyik szigeteld esetében sem, a feliileten megiilepedett

szaraz kaolin por nem okoz csokkenést a feliileti ellenallas értékekben.
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A nedvesités sordn megtapasztalhatd, hogy a hidrofobicitasra nagyon rossz
hatassal van, azt gyakorlatilag nullara csokkenti. Ez a feliileti ellenallas mért értékeiben

is lathatoak.

Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész
Csapviz Deszt. viz Csapviz Deszt. viz
1 374k 601k 434k 724K 176k 249k 189k 422k
2 77k 143k 130k 481k 130k 553k 48k 168k

4-4. tablazat - A kaolinnal végzett mérések

A mérések alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy nem csak a hidrofobicitasra volt
hatassal a szennyez6dés, hanem a viz vezetoképességére is, mivel a nedvesités soran mért

értékek jelentésen alacsonyabbak, mint a kiindulasi mérések esetén.

A szigetel6k hidrofobicitdsa a kaolin folydvizzel torténd eltdvolitdsa utan a

kiindulasi allapottal megegyezdre all vissza.

4.2 A cementtel szennyezett szigetelok

A cementtel végzett méréseknek tobb verziojat is elvégeztem, ezek leginkabb a

feliilet szennyezésének modjaban, a cement feliiletre vitelének modjaban kiilonboztek.

4.2.1 A desztillalt vizzel kevert cementen végzett mérések

Ennél a mérésnél a szigeteldk feliiletére a cementet ugy vittem fel, hogy desztillalt
vizzel 0sszekeverve a cementet egy elegyet kaptam, melyet a feliiletre kenve végeztem a
mesterséges szennyezeést. Ennél a mérésnél a szaradasra kb. 1 o6ra idétartam allt

rendelkezésre, az 1 Ora végére szaraznak mutatkozott a szennyezddeés.

W o N\,

-

4.3. abra - A cementtel torténo szennyezés folyamata
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Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Szaradas utan Szaradas elott Szaradas utan Szaradas elott

1.1 3,04G | 596M | 110k | 19k | 31k | 17k | 226G | 7,25G | 23,2G | 48k | 44k | 36k

2.|112,6M | 116M | 15,1M | 24k | 21k | 15k | 319M | 5,3M | 54,3M | 66k | 19k | 22k

4-5, tablazat - A desztillalt vizzel kevert cement kiindulasi mérései

A tablazatban lathat6 eredmények, azon mérések eredményei, melyeket a felkent
szennyezOréteg szaradasa el6tt, annak még nedves allapotaban végeztem, valamint a

szaradas utan mérhet6 értékek.

A mérések egyértelmii eredménye, hogy a cementes szennyezddés nagyon
lerontja a szigetelok feliileti ellenallasat. Valamint megallapithato volt a mérések soran,
hogy a kiszaradt cement réteg a szigetelovel ellentétben nem rugalmas, hajlékony, igy a

feliiletr6l, annak hajlasakor kdnnyen levalik, de marad egy vékony cementporos réteg.

A cementréteg szaraddsa utdn visszanedvesités hatdsdra ismét megvizsgaltam a
cement réteg feliileti ellendllasra gyakorolt hatasat. Ezt megvizsgaltam mind desztillalt
viz, mind csapviz esetén. Itt azonos szennyezési foltokon nem volt elvégezhet6 a kétfajta
vizzel a mérés, igy az eredmények Ugy késziiltek, hogy mind a tisztitott mind a koszos
felilletekbdl ketté-kettd (két-két ernyd, két-két torzs szakasz) mérési pont allt
rendelkezésre. Egy a desztillalt vizzel torténd, egy a csapvizzel torténd vizsgalat szamara.

Ezen pontok kdzott nem volt atfedés, a 4.3 abran is lathaté modon.

Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Csapvizzel Deszt. vizzel Csapvizzel Deszt. vizzel

1.]1252M | 286k | 72k | 245k | 132k | 73k | 6,01M | 798k | 81k | 881k | 451k | 38k

2. | 63k 154k | 39k | 3,88M | 264k | 91k | 42k 16k |32k | 31k | 210k | 98k

4-6. tablazat - A visszanedvesités utan mért értékek

Az értékeken lathatd, hogy a szaradds utan visszanedvesitett cement réteg a
legtobb mérés esetén nem rontotta olyan mértékben a feliileti ellenallast, mint a nedvesen
felvitt réteg. A szaradas elott felvitt réteg ellenallas értékeinek atlaga: 30,17 kQ, mig a
szaradas utdn desztillalt viz esetén 541 kQ, csapviz esetén 843 kQ, 0sszesen 692 kQ.

Ezen értékekbdl lathatd, hogy kb. 18-20 szoros ellenallas értékekre szdmithatunk mar egy
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oOra szaradas utani visszanedvesités esetén is. Erdekes eredmény, hogy csapviz esetén

jobb, nagyobb értékeket kaptam eredményiil.

A mérések soran fontos megallapitas, hogy a szaradas utani visszanedvesités
soran a cementréteg lemosddasa jelentds volt, igy hevesebb esdzések esetén jelentds
tisztitd hatas 1éphet fel ennél a szennyez6désnél. Fontos azonban megjegyezni, hogy

minél tovabb szaradt a feliileten talalhatd szennyezddés annal kisebb volt a lemosdhatas.

4.4, abra - A 2-es szamu szigetel6 visszanedvesités kozben

Egy masik fontos, és ilizembiztonsag szempontjabol is jelentés fontossagu
tapasztalat, hogy a szennyezés helyén a feliileten, a 4.4 abran is jol lathato modon, a
hidrofobicitas gyakorlatilag megsziint. Ezzel szemben a cementfolt koriil (piros szinnel

jelolve) lathato, hogy a szigeteld hidrofobicitasa nem karosodott.

Tovabbi tapasztalat, hogy a szigetel6k a cementes mérés utan nem nyerték vissza
teljesen hidrofobicitasukat. Meglepé modon, ahol mar korabban is szennyezettek voltak,

ott nagyobb mértékben, rovidebb id6 alatt visszanyerték elonyos tulajdonsagaikat.

4.2.2 A csapvizzel kevert cementtel végzett mérések

Az eldbbi méréseket elvégeztem, abban a varidcioban is, ha a cementet a feliiletre

vitel el6tt nem desztillalt, hanem csapvizzel kevertem.
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Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Szaradas utan Szaradas elott Szaradas utan Szaradas elott

1. | 3,75T | >5T | >5T | 78k | 84k | 100k | >5T | >5T |[>5T |76k | 65k | 85k

2. | >5T | >5T |520G |81k |68k |75k |>5T |[2,92T | 1,51T | 43k | 64k | 36k

4-7. tablazat - A csapvizzel kevert cement Kiinduldsi mérései

A tablazatban talalhaté eredmények hiteles értékeléséhez sziikséges két alapvetd
informacio. Az egyik, hogy a csapvizzel kevert cement esetén az oldatot higabbra
készitettem, mert ez a terepi szennyezettségi mértékhez kozelebb all. A masik fontos
informécio, hogy ennél a mérésnél a szaradasi idét megndveltem 48 orara, ez szintén
kozelebb 4ll a terepen tapasztalhat6 hatdsokhoz. Ez rombolja az objektiv 6sszehasonlitast,

viszont a terepi koriilményeket pontosabban tiikrzi ez a mérés.

Ez esetben lathatd, hogy a 48 orads szdradasi id6 hozzajarult a réteg feliileti
ellenallasanak noveléséhez. 48 ora szaradasi idO0 utan az értékek nem kisebbek, mint
példaul a kiindulasi allapot nedves mérései, ebbdl az kovetkezik, hogy elegendd szaradasi

1d6 utan a szennyez0 réteg nem jelent nagyobb veszélyt, mint egy sima es6zés.

Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Csapvizzel Deszt. vizzel Csapvizzel Deszt. vizzel

60,3M | 350M | 171k | 8,15M | 10,1M | 1,77M | 3,07M | 17,9M | 103k | 5,77M | 7,64M | 375k

8,61M | 315k | 2,36M | 330M | 8,29M | 525k | 147k | 1,53M | 299k | 7,99M | 1,77M

4-8. tablazat - A visszanedvesités utani értékek

A 48 ora széaradas utan fontos tapasztalatok vonhatdak le, az elsd, hogy a
szigetelok visszanyerték hidrofobicitasukat, tehat a cementes réteg feliilete hidrofob lett,
hasonloan a tiszta feliiletekhez. A maésik fontos tapasztalat, amely az elsébdl konnyen
belathato, hogy a lemos6 hatas sokkal csekélyebb lett a hidrofobicitdsnak kdszonhetden.

Ez azt jelenti, hogy sokkal hevesebb esdzés sziikséges a szennyezd réteg eltavolitdsdhoz.

A torzseken mért alacsonyabb értékekért ismételten az orientacid a felelds.
Lathato, a korabbi visszanedvesitési tablazattal (4-6. tablazat) 6sszevetve, hogy a 48 6ra
szaradas utan mérhetd értékek nagyobbak az 1 6ra szdradas utan mérhetdknél, feltehetden

ez a nehezebb lemosddas, ezaltal kisebb oldodasnak kdszonhetd. Viszont egyértelmiien
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latszik, hogy egy szennyezetlen allapothoz képest még mindig jelentésen rosszabb

értekeket kapunk.

4.2.3 A feliiletre szort cementpor

A méréseket elvégeztem, ugy is, hogy a feliiletre szarazon szortam a cementport,
majd azt utélag nedvesitettem. Ezen méréseknél adott nedvesitéshez csak 2-2 érték
tartozik. Ennek magyarazata, hogy ennél a mérésnél a szigetelk fiiggélegesen voltak
rogzitve, igy a torzsiikon nem végeztem el a mérést. A szort cementporos mérés
pontosabb modellezése a valosagos folyamatoknak, mivel a cement szallopor formajaban
tud lerakodni a szigeteldk feliiletén. A szigeteldk feliiletének hidrofobicitasa a szennyezés
elott a kiindulasi allapottal megegyezd volt. A vizsgalat elott a szigetelok feliileti

ellenallasa a kiindulasi értékkel megegyezo volt.

4.5. abra - A szigeteld feliiletére szért cementpor

A cementpor szigetelore torténd szorasat kovetden a felesleg a szigeteld
megdontésével és finoman megkocogtatasaval lett eltavolitva. A 4.5 abran még a felesleg
eltavolitasa el6tti allapot lathato. A felesleg eltavolitasat kovetden a feliileten egy nagyon

vékony cementporbdl allo jol osszefiiggd réteg maradt.
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Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész

Csapviz Deszt. viz Csapviz Deszt. viz
1 108k 190k 62k 47k 139k 124k 57k 46k
2 12k 14k 9k 9k 10k 25k 7k 11k

4-9. tablazat - A cementpor nedvesitése utani értékek

Lathato, hogy a 2-es szigeteld értékei konzisztensen alacsonyabbak, mint az 1-es
szigetelonél. Ennek magyarazataul az szolgal, hogy a 2-es szigetelon jobban megtapadt a
cement, igy nagyobb mennyiségben volt jelen az oldatban, amely méar korabbi mérések
alapjan is lathatoan alacsonyabb értékekhez vezet. A mérés soran megfigyelhetd volt,
hogy a viz nem lemosta a cementet, inkdbb keveredett azzal és egy Osszefiiggd vékony
vizhartyat alakitott ki. Lathatd, hogy ez az eset is veszélyes, mivel jelentdsen

lecsOkkentek a felileti ellenallas értékek.

4.3 Fémporral végzett mérések

A kovetkezOkben a feliiletre szort, majd nedvesitett fémporral végzett mérések
eredményeinek bemutatdsa torténik. A fémpor egy koszort kornyékérdl kertilt
begylijtésre és tulnyomd részben vasat tartalmazott. Ez annak koszonhetd, hogy
begylijtése magnessel tortént, ezaltal a nem kivanatos koszorlikd szemesék és hasonlo
anyagok nem kertiltek begytjtésre. A mérések a cementporhoz hasonlé médon keriiltek

elvégzésre.

4.6. abra - A feliiletre szért fémpor a felesleg eltavolitasa elétt

36



A szigeteldk feliiletét a szennyezés el6tt mérve a kiindulasi értékekkel megegyezo
értékeket kaptam. A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy a fémpor felvitele el6tt és utan
ugyanazok az értékek mérhetéek, mint a kiindulasi, szennyezetlen allapotban. Ez azzal

magyarazhato, hogy a fémpor nem alakitott ki egybefiiggd réteget a feliileten, inkabb

kupacokban rakédott le.
Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész
Csapviz Deszt. viz Csapviz Deszt. viz
1 210k 280k 695k 441k 141k 123k 77k 143k
2 83k 91k 264k 278k 198k 145k 170k 378k

4-10. tablazat - A nedvesitett fémporral végzett mérések

Megallapithatd, hogy a tisztitott részeken a desztillalt viz esetében kisebb volt a
romlas, mint a tisztitatlan feliiletek esetén. A feliileten tapasztalhat6 volt a cementporhoz
hasonloan a hidrofobicitas romlasa is, viszont a fémpor szemcséi leginkabb a vizréteg
szélein halmozddtak fel, igy konnyebben le is mosodnak. Az 1-es szigeteld tisztitott
részein a fémpor sokkal kisebb mértékben tapadt meg, ez az érté¢kekben is megfigyelhetd.

A koszos részeken kozel hasonlé mértékben tapadt meg.

4.4 Korommal végzett mérések

A fémporhoz és cementporhoz hasonld6 modon korommal is elvégeztem a
vizsgalatot. A kormot egy kandallobol gytjtottem, figyelve arra, hogy hamu ne keriiljon
a mintaba. Ezt ugy értem el, hogy el6szor egy hamuporszivoval a fahamut eltavolitottam
a korom feliiletér6l. A korom felvitele a szigetelokre az el6bbiekkel megegyezé modon
tortént. A korom a cementhez hasonloan egy vékony, egybefiiggd réteget képzett a
feliileten. A szigeteloket szdrazon vizsgalva a szennyezést kovetden, a kiindulasi
allapottal megegyezo6 értékek voltak mérhetéek. Az értékek alapjan tehat megallapithato,

hogy szaraz allapotban a korom sem jelent problémat a szigeteld feliiletén.

Tisztitott rész Eredeti (koszosabb) rész
Csapviz Deszt. viz Csapviz Deszt. viz
1 115k 168k 102k 137k 36k 45k 71k 155k
2 44k 36k 28k 33k 17k 526k 54k 36k

4-11. tablazat - Korom szennyezéssel végzett mérések
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A tablazatbol leolvashatd, hogy az 1-es szigeteld esetén nagyobb értékeket
mértem, melyhez ismét hozzajarult, hogy a szigeteld feliiletén a korom is nehezebben
tapadt meg. A 2-es szigeteld koszosabb részén egy esetben a mért ellenallas értéke
kiugréan magas, 526 kQ. Ez a mérés valosziniileg olyan feliileten tortént, ahova kevesebb
korom jutott, de itt is lathatd, hogy ez az érték egy tiszta, de nedves feliilettdl sok
nagysagrenddel elmarad. A kormos rész nedvesitése soran a nagyobb szemcsék konnyen
lemosddtak, a kisebb szemcsék, viszont inkabb oldodtak a vizben és egy fekete szinli
oldatot hoztak létre. A szigetelé hidrofobicitasa a cementporral szennyezett esetekhez

hasonlé modon viselkedett.

A mérési tapasztalatok azt mutatjak, hogy kormos és fémporos mérések utan a
szigetelok feliiletének hidrofobicitdsa gyorsabban regeneralodott, ezen szennyezddések
esetén kb. fél-egy Ora alatt mar a kiindulas allapottal szinte megegyez06 hidrofobicitas volt

tapasztalhatd. A cement tesztelése soran a hidrofobicitds hasonlé mértékii

crer

4.5 Téglaporos szennyezodés

A mérések részét képezi egy téglaporral szennyezett szigeteld mérése is, €z a
szigeteld nem egyezik meg egyik korabbi szigetelovel sem, ezért az eredmények sem
Osszehasonlithatoak kozvetleniil. De ez a szigetel valos terepi koriilmények kozott kertilt
szennyezésre, ezért kiemelt fontossdggal bir. A szigetel6t itt elébb szennyezett
allapotaban vizsgaltam, de ezt kdvetden megtisztitottam és megismételtem a méréseket.

Ez lehetové tette a téglapor hatasanak megallapitasat.

4.7. abra - A téglaporos szigeteld
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Az abran lathatdo a szigeteld feliiletén egy sargas elszinezddés, ez maga a
lerakddott téglapor. Ennek a szigetelének a hidrofobicitdsa nagyon gyenge volt,
gyakorlatilag minden pontjan a szigetelének egybefiiggd vizréteg tudott kialakulni. A
szigetelon 6 mérési pont keriilt felvételre, a 2,3,4-es mérési pontok ernyokon a masik

harom pedig a szigeteld torzsén.

Tisztitas eldtt Tisztitas utan
Meérési p. Szaraz Csapviz Deszt. viz Szaraz Csapviz Deszt. viz
1 1,94T 2,26M 7,71M >5T 2,98M 9,45M
2 >5T 2,91M 5,83M >5T 9,58M 19,6M
3 >5T 5,4M 6,96M >5T 7,29M 11,9M
4 >5T 14,1M 52M >5T 4,4M 12,8M
5 1,68T 1,34M 1,56M >5T 15,8M 14,6M
6 3,63T 2,71IM 2,4TM >5T 2,87TM 15,7M

4-12. tablazat - A téglaporos szigetelon végzett mérések eredményei

A tablazatban az Osszetartozo oszlopok azonos szinezéssel szerepelnek, ezek azok
az értekek, melyek azonos koriilmények kozott azonos pontokon kertiltek mérésre. A
tisztitas desztillalt vizes ronggyal tortént. Lathato, hogy a tisztitast kovetéen az azonos
koriilmények kozott mért értékek javultak, kivéve a 4-es mérési pontnal. Az eredmények
tobbsége alapjan megallapithato, hogy a tisztitasnak volt hatdsa a szigetel6 feliiletére €s
ez egy javulast eredményezett. A szigeteld feliilete 24 6ra elteltével még a tisztitasnak
koszonhetden sem nyerte vissza hidrofobicitasat, feliilete ugyanugy viselkedett, mint a

tisztitas elott.

A téglaporos szennyezé€s esetén a desztillalt- €s csapviz kozott meg lehet figyelni
kiilonbséget. Ezt az magyarazhatja, hogy a téglapor nagyon kis mennyiségben volt a
szigeteld feliiletén, igy a vizben talalhaté toltéshordozok nagyobb szerepet jatszottak a

mért ellenallas értékben, mint a tobbi esetben.
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5 Osszegzés

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt
szennyezOdéseknek jelentds hatasa lehet a szigetelok feliileti ellenallasara, kiillondsen
nedves koriilmények kozott. A mérések alapjan egyértelmiien elkiilonithetdek a
szigetel6k szennyezett és tiszta allapotai. A szigetelok feliileti ellenallas mérésével
kiilonbséget lehet tenni szennyezett és nem szennyezett szigetelok kozott akar azok szaraz
allapotaban is. Ez lathatd a cementes, illetve a téglaporos szigetelok vizsgalati
eredményeinek esetében is. Ezek alapjan ipari kdrnyezetben érdemes lehet a hasznalata,
mivel rendkiviill gyors, egyszerli és olcs6 modszer, melynek segitségével extrém,
figyelmet igényld esetek kimutathatoak. A terepi alkalmazhatdsdg megitéléséhez még

sziikséges volna megvizsgalni a paratartalom hatasat a mérési eredményekre.

A végzett mérések alapjan az is belathat6, hogy a nedvesités soran nem sok
szerepe van a viz mindségének a folyamatok szempontjabol. Ez azt jelenti, hogy a
terepen, a szigetelok feliiletét nedvesitd viz tisztasaga, legyen az kod, esd, Kisebb

mértékben befolyésolja a feliileti ellenallast, mint maga a szennyezddés.

A kisérletek alapjan az is lathat6, hogy az itt felsorolt nem szokvanyos
szennyezOanyagok mindegyike kdros hatassal van a szigetelok feliileti ellenallasara,
hidrofobicitasara. A mérések alapjan a hidrofobicitas és a mért feliileti ellenéllas kozott
is egyértelmii kapcsolat fedezhet6 fel, miszerint a rosszabb hidrofobicitasu feliiletek még
szennyezbanyagok nélkiil is sokkal gyengébb értékeket produkalnak a kialakulni képes

Osszefliggd vizrétegnek koszonhetden.

Mivel a szennyezd anyagok jelentdsen befolyasoltak az ellenallas értékeket, igy
azokon a teriileteken, ahol ezek a szennyezddések jelen vannak ott a szigetelok lecsokkent
ellendllasa miatt feltételezhetden nagyobb szivargéasi aramok is jelen vannak, ami
hozzajarul a szigetel6k gyorsabb Oregedéséhez. A jelen dolgozatban végzett vizsgalatok
alapjan érdemes tovabbi kutatast végezni a feliileti ellenallas és a szennyezettség kdzotti
kapcsolat feltarasara, kiilonboz6 tereprdl gylijtott mintdk elemzésével, valamint tovabbi

nem szokvanyos szennyezddések azonositasaval.
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