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Abstract

Magyar

Napjainkban, amikor a villamos berendezések egységteljesitménye és energiaigénye n6-
vekszik, a berendezések érzékenysége szintén novekvé tendenciat mutat. Ekkor valik igazan
fontossa az elektromagneses 6sszeférhetéség kérdéskore. Ilyen teriilet a nagyvasati villa-
mos vontatas és a biztositoberendezések lizeméhez sziik séges vasati vonalkabel egyiitt-
muikodése.

Gyakorlati példankban, a vasuti rendszereknél hasznalatba vett kisfesziiltségli tavkoz-
16 kabeleket vizsgaltuk. Ezek biztositjak a vasittal kapcsolatos informaciok, adatok megfe-
lel6 aramlasat és mikodtetik a biztositoberendezéseket is. Emiatt megfelels és biztonsa-
gos mUkodésuk kulcskérdés. A villamos kornyezetbél adodé zavarok befolyasoljak a kabel
mukodését, indukalt fesziiltség jelenhet meg a vonalkabel vezetd erein, amelyet csillapitani
szlikséges. Ez az indukalt fesziiltség veszélyes lehet a berendezésekre, illetve veszélyforrast
jelenthet az izemeltetd személyzetre.

Az indukalt fesziltség csokkentésére egy egyszerti fizikai elvet hasznalunk fel, a foldben
folyé arammal ellentétes aramot hozunk létre, melynek elektromagneses tere képes kom-
penzalnia foldaram magneses terét. Mindezt megfeleld, kétrétegl (arnyékolas és pancélzat)
burkolassal érjik el. A csokkentés mértékét az an. védétényezdvel jellemezhetjiik.

Laboratériumi méréseink soran azt vizsgaltuk, hogy a védétényezé értéke milyen villa-
mos és anyagi jellemzdktdl figg. Mekkora és milyen szerepe van az an. pancélnak, arnyé-
kolasnak a megfelel6 védotényezd kialakitasaban? Két vizsgalt kabel pancéljanak 6sszeha-
sonlitasaval pedig arra kerestiik a valaszt, hogy hogyan képesek a gyartastechnologia és az
anyagjellemzdék befolyasolni az egyes kabelek véddtényezdjét.

A téma manapsag is aktualis, szamos Uj megvalaszolatlan kérdést rejt magaban. A meg-
novekedett vontatasi aramok egyre tobb problémat okoznak az indukalé hatas teriiletén. A
dolgozat érdekes és Ujszerl eredményekkel jarul hozza a témakor bizonyos problémainak
megértéséhez, a megfeleld megoldasok kidolgozasahoz.
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English

In today’s world, as the power and sensitivity of electrical systems increase, addressing
Electromagnetic Compatibility (EMC) becomes crucial. One such area of focus is electric
traction and the signaling cables used for its safety devices.

In our study, we examined low-voltage railway signaling cables. These cables are design-
ed to transmit essential data and information about the railway system, as well as to operate
safety devices along the railway. Therefore their precise and reliable functioning is critical.
However, without proper awareness, higher voltages may be induced in these cables, posing
risks.

Voltage reduction can be achieved by surrounding the transmission cable wires with a
conductive layer. In this layer, current is generated by the continuously changing magnetic
field. According to Lenz's law, this current opposes the magnetic field (flowing in the op-
posite direction to the inducing current), thus weakening the magnetic field inside the layer
compared to outside. This effectiveness is quantified by the screening factor.

In our measurements, we explored the dependency of the screening factor on electrical
and material parameters. What role does the steel tape armor play? What role does the
copper layer serve?

This topic remains highly relevant today, especially with the increasing traction currents
appearing globally. Our study presents new findings that aim to clarify certain issues and
propose new solutions.
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1 A témakor gyakorlati jelentosége

A vasuti rendszereknél elengedhetetlen a torpefesziiltségl (max. 50V AC) tavkozlé és
vonalkabelek alkalmazasa. Ilyenekrél mikodnek tobbek kozott a biztositéberendezések is.
Ezek a vonalkabelek kisfesziiltségli berendezésekben végzédnek, jelentésebb aramiités el-
leni védelem nélkiil, a torpefesziiltség miatt. A kabelek a vasuti palya kozvetlen kézelében,
5 — 10 méteres tavolsagra fekszenek és akar 10 — 12km hosszan parhuzamosan futnak a
vasuti palyaval.

A villamos vontatasi rendszerben a mozdonyok altal a felsévezeték-rendszerbdl felvett
aram (100 — 1000A) a sinekben, a féldben és ha van, az aramvisszavezet6kon folyik vissza a
vontatasi alallomasokba. A vonalkabelben minden aramkomponens (felsévezeték, sin, fold,
aramvisszavezetd) kilon-kilon indukal fesziltséget és végiil ezek szuperpozicidja adja meg
az eredd indukalt fesziiltséget a kabel erei és a fold kozott (k6zos modusi fesziiltség). Valta-
kozé aram (AC, 25kV) folyamatosan valtozé magneses teret hoz |étre. Ez a valtozé magne-
ses tér Lenz torvénye szerint zart hurokban fesziiltséget indukal. Esetiinkben a mar emlitett
vonalkabel arnyékolasa a végpontokon foldelt és igy zart huroknak (arnyékolas-fold hurok)
tekinthetd. Ebben a hurokban hosszanti fesziiltség (elektromotoros er6 - EMF) indukalédik,
amelynek hatasara a kabel arnyékolasaban — mivel zart - aram fog folyni, A vonalkabelben
indukalt fesziiltség egyenes aranyban all az indukalé aram nagysagaval és a parhuzamos
egyuttfutasi hosszal, igy konnyen belathato, hogy az egyébként kis fesziiltségli vonalkabe-
lekben akar veszélyes nagysagi fesziiltség indukalédhat.

Az indukalé hatas elleni védekezéshez a vonalkabel megfelelé arnyékolas kialakitasa el-
engedhetetleniil fontos. Dolgozatunk tovabbi részében bemutatjuk a jelenség pontos leira-
sat és megoldasokat kerestink a hatékony arnyékolas érdekében.
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1.1 Kabel felépitése

Az altalunk vizsgalt kabelek sematikus felépitése az alabbi abran lathato.

1. Kép | Vizsgalt kabelek sematikus felépitése

1. Pancél: két acélszalag, amelyek minimum 35 szazalékos atlapolassal keriilnek felte-
kerésre a kabelre adott menetemelkedés mellett

2. Arnyékolas: réz elemi vezetékbdél allé u.n. rézhuzal koszor( arnyékolas, a rézhuzalok
egymassal parhuzamosan, nagy menetemelkedés( spiral alakban futnak

3. Védeni kivant kabel erek

A pancélt és az arnyékolast egyiittesen kdpenynek nevezziik a tovabbiakban. A pancél és az
arnyékolas a kabel végpontokon villamosan 6ssze vannak kotve.



VET 2 Elméleti alapok

2 Elméleti alapok

2.1 Vasuti kornyezet

A kovetkezé fejezet a jelenségek megértéséhez sziikséges elméleti részt foglalja Ossze.
Amint korabban irtuk, a villamos vontatasi rendszerben a mozdonyok altal a felsévezeték-
rendszerbdl felvett aram (100 — 1000A) a sinekben, a foldben és ha van, az aramvisszave-
zet6kon folyik vissza a vontatasi alallomasokba. A vonalkabelben minden aramkomponens
(felsévezeték, sin, fold, aramvisszavezetd) kulon-kilon indukal fesziiltséget és végiil ezek
szuperpozicidja adja meg az ered6 indukalt fesziiltséget a kabel erei és a fold kdzott (kdzos
modusi fesziiltség). Valtakozé aram (AC, 25kV') folyamatosan valtozé magneses teret hoz
létre. Ez a valtozd magneses tér Lenz torvénye szerint zart hurokban fesziiltséget indukal.

dl

U’LTLd =L- dt
Ez az indukalt fesziiltség a tobb, akar 10 — 12km-es kabelhossz miatt, meghaladhatja az
érintési limitfesziltséget (személyek biztonsaga szempont) és berendezések fesziiltségt(i-
rését (elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szempont). Azonban, ha a kabelt, megfelel6
kopennyel latjuk el, a foldelt kopeny és fold zart hurkot képez. Lenz torvénye alapjan a zart
hurokban fesziiltség indukalodik (EMF), ami a kdpenyben egy 1., aramot hoz létre. Mi-
vel a kdpenyaram pont ellentétes iranyd magneses teret hoz létre, kompenzalja a vontatasi
aramok (felsévezeték, sin, foldvisszavezetés) altal létrehozott magneses mezdt. A kompen-
zalas mértéke attol fiigg, hogy mekkora aram képes folyni a kdpenyben, hiszen a kompen-
zalo hatast a kdpenyaram magneses tere valtja ki. Ez a magneses tér az I, aramerdsség

novekedésével szintén névekszik, ennek hatasara az U, fesziiltség csokken.

2. Kép | Indukalas fizikaja vasiti kornyezetben
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2.1.1 Kabel védétényezé

Az arnyékolas hatasossagat a kabel védétényezéje adja meg. Kétféle védotényezé ér-
tékrél beszélhetiink kabelek esetén, az egyik a belsé (transzverzalis) védétényezd, a masik
a beépités utani védoétényezd. Altalanosan a védétényezd definicié szerint:

U

E— —
Uo

-]
e U [V] azon hosszirany( fesziiltség, mely a kabelér-fold hurokban a képeny jelenléte
nélkil indukalodik

e [, [V]azon hossziranyu fesziltség, mely a kabelér-fold hurokban a kopeny jelenlété-
vel indukalodik

A védétényezd igy mértékegység nélkiili aranyszam. Ertéke 0 és 1 kdzétti, ahol a 0 a teljes
kompenzalast (tokéletes arnyékolas), mig az 1 az arnyékolas nélkili esetet jelenti. A védé-
tényezd komplex szam, de a gyakorlatban az abszolut értéke relevans.

A méréshez a kdvetkezd egyenértékl aramkort hasznaltuk, itt jol lathatok a kilonbozd
fesziltségértékek:

3. Kép | Kopeny-fold aramkor

2.1.2 Belsé (transzverzalis) védétényezd

Belsé védétényezd alatt a még be nem épitett, laboratériumi koriilmények kozott mért
kabel altal nydjtott védotényezdt értjiik. A belsé védétényezé definicié szerint:

U, 7
kj = —= — | —
T U 7, -]

e [, [V] akopeny belsé feliletén mérhetd feliileti fesziiltség
o 7, [£] aképeny belsé felileti impedanciaja

e U, [V] akopeny kiilsé feliiletén mérhetd felileti fesziltség
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o Z; [£] akopeny kiilsé feliileti impedanciaja

A védotényezd nagysaga tobb dologtolis fligg, ferromagneses anyagbol késziilt kopennyel
rendelkezd kabelek esetén er6sen nemlinearis jellegd, igy csak méréssel lehet meghatarozni.
J6 védbhatas j6 vezetbképességli anyagbol késziilt aryékolas és nagy impedanciaja pancéllal
érhetd el.

2.1.3 Képeny-fold hurok impedanciat figyelembe vevé védétényezd

A kabel beépitésekor a védétényezd kialakitasaban fontos szerepet jatszik a kopeny-fold
hurok impedancia 7, mellyel tovabb pontosithatjuk a laboratoriumi méréseink soran kapott
eredményeinket. Ennek kiszamitashaz a Carson-Clem Osszefliggést hasznalhatjuk:

Q

659-\/E
f
ZE:9,9-10_4+j-w-0,2-10_4-ln—[km

y ]

® Ry =9,9-107" [;£], talaj ellenallasa
e [ [Hz]afrekvencia

e p [Qm] a talaj fajlagos ellenallasa

Ennek a modszernek jelentds limitacioja a p értéke, hiszen ez erésen talajfliggd. Pontos
értéket akkor kapunk, ha a beépités helyszine és a jellemzé talaj fajlagos ellenallas ismert. [1]

A 7 kiils6 impedancia segitségével pontositott kabel védétényezd a kdvetkezdképp

szamithato:
Zy

T e+ Zs

]

ke

2.2 Kopenyjellemzdk szerepe a védétényezo kialakitasaban [2]

Jelen mérésiink soran meghatarozé tényezd volt a fesziiltségek helyes értelmezése és
mérése. A kovetkez6kben bemutatjuk, hogy az egyes kopenyjellemzék meghatarozasa mi-
lyen 6sszefliggések szerint torténik.

2.2.1 Bels6 fellleti impedancia

Definici6 szerint a belsé feliileti impedancia értéke egyenld a belsé felileti fesziiltség és
az aram hanyadosaval. Ennek abszolat értéke:

| Us |

| Zy |=
| 1|

dimenzi6ja . A bels feliileti fesziiltség a 3. kép szerinti elrendezésben a belsé felii-
leti vezeték és a kabelkopeny kozott mérhetjiik. Az impedancia szoge pedig a belsé fellileti
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fesziiltség és a kopenyaram kozotti szog. A belsé feliileti impedancia értéke kis frekvencian
kozelithetd a kopeny mért egyenaramu ellenallasaval, vagyis:

Zy = Ry = Rpe

A frekvencia névekedésével a skin-hatas miatt a belsé feliileti arams(irtiség csokken és késé
jelleglivé valik, ezért a belsé feliileti impedancia abszolt értéke az egyenarama ellenallasnal
is kisebb értékre csokken és kis negativ (késé jellegli) szoge lesz.

2.2.2 Kiilsé felileti impedancia

Definici6 szerint a kiilsé fellileti impedancia értéke egyenld a kiilsé feliileti feszlltség és
az aram hanyadosaval. Ennek abszolat értéke:

| Uk |

| Zk |=
| 1|

dimenzi6ja . A kiilsé feliileti impedancia értéke kis frekvencian kozelithets a kopeny
egyenaramd ellenallasaval és a pancélbél szarmazo impedanciaval:

Zk = RDC + Rpancel + Xpancel

Az impedancia szoge pedig a kiilsé fellleti fesziltség és a kdpenyaram kozotti szog. A
pancélbél szarmazé impedancia valos része, R, a pancélban kialakult 6rvényaramok
veszteségét képezi le, mikozben a meddé része, X,,,,...; a pancélon beliili jelentds induk-
tiv reaktanciat. A reaktancia értéke a relativ permeabilitas miatt jelentés nagysagd. Az im-
pedancia mindkét 6sszetevéje ndvekszik a pancél telitédésének eléréséig. igy levonhatjuk
a kovetkeztetést, a kiilsé felileti impedancia értéke nemlineéaris kapcsolatban all az aram
nagysagaval.

Xpancel = ]WL [Q]

Ez a plusz induktivitas nagyon hatasos a a kabelkéteg és kdpeny kozétt megmarado fe-
szlltség csokkentésére. Az impedanciak szoge az adott feliileti fesziiltség és kdpenyaram
altal bezart szog.

2.2.3 Arnyékolas szerepe

A rézhuzalkoszor( arnyékolas alapvetéen a villamos tér ellen arnyékol [3]. A réz arnyé-
kolasnak konstans impedenciaja van az aram fliggvényében. A réz kis fajlagos ellenallasa
hozzajarul ahhoz, hogy nagyobb kompenzalé aram alakuljon ki a kabel képenyében.

2.2.4 Pancél szerepe

Az acélpancél a magneses tér elleni arnyékolast adja [3]. A ferromagneses acél pancél
indukcio-térerésség Osszefliggése erésen nemlinearis, igy az impedancia értéke aramfug-
g8, nemlinearis. Az indukcié-térerésség fliggést a relativ permeabilitas jellemzi. igy lathato,
hogy a nemlinearis impedancia a pancél ferromagneses mivoltabél szarmazik. Emiatt mé-
réssel kell meghatarozni a pancél impedanciat az aram fliggvényében, amibédl igy a védoté-
nyezé is mérhetd, szamithato lesz.
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2.3 Relativ permeabilitas hatasa a védétényezd értékére

2.3.1 Relativ permeabilitdas meghatarozasa

A magneses indukci6 értéke fligg a teret kitoltdé anyagtol. Ennek jellemzésére szolgal a
permeabilitas. A permeabilitas két tényezébdl all:

g
n= oty | —
m

® 1o = 47107"[£] a vakuum permeabilitasa

® ,,.[—] arelativ permeabilitas

A vakuum permeabilitas értéke allando. A relativ permeabilitas egy aranyszam. Megmu-
tatja, hogy a teret kitolté anyag mennyivel jobban vezeti a magneses fluxust, vagyis, hogy az
adott H térerésség mellett mekkora a B fluxusstir(iség egy anyagban a vakuumhoz képest [4].
Dolgozatunk soran a kabel pancéljat alkot6 acél relativ permeabilitasanak meghatarozasaval
foglalkoztunk. A pancélinduktivitasa és relativ permeabilitasa kozt a kdvetkezd osszefiiggés
irhato fel: [5]: ,

e A [m?] a tekercs keresztmetszete
® N [db] a tekercs menetszama, a mi esetlinkben N = 1

e [ [m] a tekercs hossza

Az induktivitas csak a geometriai tényezoktdl és a permeabilitas értékétdl fligg. Mivel
Xpna = jwL = Y, ebbdl kovetkezik, hogy a relativ permeabilitas értéke a kovetkezé modon
szamithato:

U

= S TieA

A relativ permeabilitas értéke egy komplex szam. Ezért modulusat és fazisszogét meg-
felel6 méréssel kell meghatarozni.

2.3.2 Relativ permeabilitas aramfliggése

A ferromagneses anyagok magneses szempontbol sok mikroszkopikus részre osztodnak.
Ezeket domaineknek nevezziik.

Alapallapotban a domainek az energiaminimum elve szerint ellentétes pélussal kapcso-
l6dnak, és az anyag teljes egészét tekintve makroszkopikusan nem magnesezett.

Ha az anyagot magneses térbe helyezziik, akkor azok a domainek lesznek stabilak, ame-
lyek ugyanolyan iranyitassal rendelkeznek, mint a magneses mezd. Instabilak azok a do-

s

elérése érdekében egy adott magneses térerésség hatasara atfordulnak. Ekkor a domainfal
mas helyre kerdil, a stabil domainek névekedni kezdenek.

7
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A magnesezés elsé szakaszaban a domainfalak gyorsan mozognak, hiszen ezen moz-
gasok kis energiabefektetéssel megvalosithatok, emiatt gyorsan valtozik a magnesezettség.
A magneses térerdsség tovabbi névelésével a domainfalak mozgasa egyre gatoltabb lesz,
hiszen egyre tobb domainfal ttkozik kristalyhibaba. Ennek hatasara a magnesezettség n6-
vekedése lassul.

Ha minden domain a magneses térrel azonos iranyban all, a magnesezettség telitédésbe
ér. [6]

4. Kép | Hiszterézis gorbe [6]

A relativ permeabilitas magnesezési gorbéje:

e B, [T] remanens indukcié

e H.[2]koercitiv erd
m

A relativ permeabilitast az els6 magnesezési gorbébdl kapjuk. Mivel B = (1 H, a relativ per-
meabilitas a gdrbe meredeksége lesz. Igy az elsé magnesezési gorbe derivaltjabol latszik,
hogy a relativ permeabilitasnak van egy maximum értéke, amit a gérbe dinamikusan valto-
26 kozépsé részén ér el.

Mivel a magneses térerésség aramfiiggd, igy a relativ permeabilitas értéke is fligg az
aramtél. Méghozza az aram novelésével, elészor rohamosan noévekszik, amig eléri maxi-
mumat, majd elkezd csékkenni. A relativ permeabilitas hatasa a kiilsé feliiletiimpedanciara,
azt eredményezi, hogy relativ permeabilitas és a védotényezé kozott forditott aranyossag
all fenn, tehat a védétényez6 értékének lesz egy minimum értéke.
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3 Védotényezo mérés

3.1 Mérés célja

Gyakorlati tapasztalat alapjan a kabelek belsé védétényezé értéke adott esetekben nagy
szorast mutat. A mérés célja a dolgozatunkban vizsgalt vasati vonalkabelek belsé védoté-
nyezéjének meghatarozasa laboratériumi korilmények kozott, két kilonbozd gyartmanya
vonalkabel bels6 védétényezé értékeinek 6sszehasonlitasa és az eltérés okainak feltarasa.

3.2 Mérési elrendezés

3.2.1 Foldvisszavezetéses impedancia leképezése

Laboratériumi mérések elvégzéséhez elengedhetetlen a valésag minél pontosabb és mi-
nél egyszerlibb modellezése. Carson-Clem szerint a végtelen tavoli fldvisszavezetést egy
egyenértékd, koaxialis visszavezetd csével képeztiik le. A V1épiilet 4. emeleti Smart Grid la-
boratériumaban rendelkezésre all egy ennek megfelelden kialakitott visszavezetd csé. Maga
a mérési modszer a Tanszéken sziiletett, amely bekerilt a CCITT Directives Volume IX. kbte-
tébe is.

5. Kép | Egyenértékii koaxialis visszavezetd cs6
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A mérési elrendezést a kdvetkezd abra mutatja be:

6. Kép | Mérési elrendezés

Jelen mérésiink soran a visszavezet6 cs6 kdzepén (a koaxidlis elrendezés biztositasa ér-
dekében) helyeztiik el a vizsgalni kivant kabeleket. Igy a koaxilis visszavezeté csé megfe-
lel6 arnyékolast jelentett a kiilsé zavar6 villamos terek ellen. Mivel a kabel pontosan ko-
zépen van, egyenld tavolsagra a koaxialis visszavezetd csé pontjaitol, emiatt szimmetrikus,
egyenletes lesz az arameloszlas, nem |ép fel zavar6 kdzelségi hatas sem a kabel arnyéko-
lasaban foly6 aram tekintetében [7]. A mérés soran a frekvencia végig 50 Hz. A mérendd
kabelminta-darab mindkét végén lépcsézetesen le van csupaszitva Ggy, hogy a PE burkolat
megmarado hossza 3, 10 m, ezt kdvetéen a pancél megmaradoé hossza 3,20 m, a kopeny
megmarado hossza 3, 32 m és végiil az erek kb. 30 ¢m hosszl szakasza lett lecsupaszitva.
A kopennyel érintkez6 fesziiltségszondak tavolsaga 3, 22 m, ami egyben a mérési hosszt is
meghatarozza (a hosszegységre juté mennyiségek meghatarozasakor ezzel a hosszal min-
dig vissza kell osztani).

3.2.2 Indukalé hatas leképezése

A 2. fejezetben részletezett, vonalkabeleket éré indukalé hatast forditott moédon hoz-
zuk létre. A kabel kopenyén kozvetlenil athajtjuk az I, aramot, amelyet a valosagban a
villamos vontatasi rendszer altal létrehozott elektromotoros erd hajtana at a végpontokon
foldelt (igy zart) kdpenyen. A kdpenyen athajtott aramot a visszavezetd csévon keresztiil
vezetjlk vissza a forrashoz.

3.2.3 Mérés felépitése

A méréaram |étrehozasahoz egy toroid transzformatort (7. kép) és egy hagyomanyos
transzformatort (8. kép) hasznaltunk. A toroid transzformatorral, valtoztathatd menetsza-
manak készonhetben, tudtuk beallitani a kivant aramértéket, a hagyomanyos transzforma-
tor pedig biztositotta a méréshez sziikséges torpefesziiltség létrehozasat.
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7. Kép | Toroid transzformator

8. Kép | Transzformator

A transzformator szekunder oldalanak egyik polusahoz egy specialis, erre a célra kialaki-
tott réz gy(r( segitségével, parhuzamos kapcsolassal csatlakoztattuk a mérendé kabel pan-
céljat és arnyékolasat.

9. Kép | Rézgyiirii

1
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A koaxilas visszavezet6 csé végén a pancélt és az arnyékolast ismét a rézgy(irdk (9. kép)
segitségével parhuzamosan kapcsoltuk, majd a rézgydirti és a visszavezet6 csé kozott is gal-
vanikus 6sszekottetést alakitottunk ki, ezzel megteremtve az aramvisszavezetést. A koaxialis
visszavezet6 csé taplalashoz kozelebbi oldalat a transzformator szekunder oldalanak masik
pélusahoz csatlakoztattuk, ezzel zarva az aramkort.

3.2.4 Fesziltségmérés

A belsé6 védétényez6 megallapitasahoz mértik a kiilsé (Uy) és belsé (U,) felileti feszdilt-
ségeket. Ehhez a kopeny kiilsé és belsé feliiletén egy-egy felileti vezetdt vezettiink végig.
Ezen vezetok a kabel, betaplalastol tavolabbi felén galvanikus csatlakozasban allnak, igy ott
azonos potencialon vannak. Fesziltségmérést a két felileti vezetd, betaplalashoz kozelebbi
végén tudtunk végezni. Itt egy kozos referencia ponthoz képest mértiik mind a kiilsé, mind
a belsoé felileti fesziltség értékét (lasd 6. kép k" pontja).

10. Kép | feliileti vezetok kivezetése a mérési pontnal

3.2.5 Arammérés

Az aramerdsséget egy induktiv csatolassal érzékeld specialis arammeéré fejjel (11. kép)
mértik. Ez a mérdfej egy az aramerdsséggel és az aram altal |étrehozottt indukcid diffe-
rencialhanyadosaval aranyos fesziiltség jelet ad. Ezt a jelet egy integral6 erdsitével tovabb
erdsitettiik, majd értékét és jelalakjat egy PicoScope® 4262 digitalis oszcilloszkoppal mértiik.
Igy a mért jel mar az arammal aranyos fesziiltség érték volt.
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11. Kép | feliileti vezet6k kivezetése a mérési pontnal

Az aramerdsséget 3 helyen mértiik:

o Teljes méréaram: I,
e Pancélban foly6 aram: I,.ce1

e Arnyékolasban folyd aram: I,,,yek

1. Tablazat | Aramméréshez hasznalt miiszerek

Gyarto Tipus Jellemzok

Oszcilloszkép  Picoscope 4262 2 csatorna, 16 bit felbontas
Erésité BME-VMT  KVM-12 Valtoztathato erdsités

A 2. fejezetben emlitettek alapjan a ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa és ez-
zel impedanciaja fligg a vezetett aram erésségétdl. Emiatt méréseinket minden esetben az
aramerdsség fliggvényében végeztiik. Améréaramot 10A és 150 A kozott 10 A-es [épésekkel
allitottuk. A gyakorlatban a vontatasi aram nagysaga alapjan és a vasut-kabel elrendezésé-
béladéddan a vonalkabel arnyékolasaban kialakuld aram 10 — 40 A tartomanyba esik. Emiatt
a vonalkabel kdpenyének ebben az intervallumban kell a leheté legjobb védétényezét biz-
tositania.

3.2.6 Faziszog-mérés

Az aram és fesziiltség nullatmenete kozti idobeli kiilonbséget a ¢ fazisszoggel jellemez-
hetjiik. Ennek megallapitasahoz minden munkapontban rogzitettiik az aramerdsséget és a
fesziiltségértékeket illetve a két jel jelalakjanak leirasat. Ezt az oszcilloszképhoz tartoz6 Pi-
coScope 7 program segitségével tudtuk megtenni.

A fazisszog megallapitasaban nehézséget okoz, hogy a fesziiltség jelalakja, az aramerds-
ség novekedésével, egyre jobban veszit szinuszos jellegébdl. Emiatt nem kozvetlenil ssze-
mérhetd az aram szabalyos szinuszos jelalakjaval.
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A probléma feloldasara a torzult fesziiltség jelet annak alapharmonikus szinuszos jelével
helyettesitettiik Fourier-transzformacié utan. Az alapharmonikust egy Matlab kod segitsé-
gével allitottuk eld. Az igy eldallitott jel mar dsszevethetd az aram jelalakjaval, és a fazisszog

szamithaté.

” 2

3.3 Mért értékek, eredmények

A méréseket, ahogy korabbiakban is emlitettiilk, két kiilonb6z6 kabelen végeztik. A ka-

belek alapvet6 adatai a kovetkezé tablazatban lathatok.

2. Tablazat | Vizsgalt kabelek adatai

Kabel adatok

Jelolés Tipus Mért hossz [m]
A Vasti vonalkabel, B9 31
B Vasuti vonalkabel, B9 3.1

3.3.1 Mért értékek, eredmények

A fenti mérési elrendezés és mérési elvek alapjan mért és szamitas Gtjan kapott eredmé-

nyeket az alabbi tablazatokban és grafikonokon tiintettiik fel.

3. Tablazat | Védétényez6 - ,,A” kabel

Mért értékek Impedanciak Belsé védo6tényezd
I[A] UpetsolmV]  UkuisolmV]  Zo[725]  0z,[1  Zeli%]  @z.[1  Kvesol—]  Phyors [
5.09 2.73 13.24 0.17 -9.67 0.84 59.22 0.206 -68.90
10.05 5.22 33.55 0.17 -12.52 1.08 57.90 0.156 -70.42
15.15 7.61 61.7 0.16 -14.38 1.31 55.16 0.123 -69.54
20.25 9.6 99.86 0.15 -15.76 159 51.60 0.096 -67.36
25.31 11.45 15115 0.15 -16.58 193 46.83 0.076 -63.41
30.2 13 21.32 0.14 -17.31 226 4280 0.062 -60.11
34.95 14.42 283.94 0.13 -17.53 2.62 38.97 0.051 -56.50
39.93 15.79 362.68 0.13 -17.92 293 36.39 0.044 -54.31
49.94 18.06 51.26 0.12 -17.94 3.30 34.28 0.035 -52.22
59.75 21.78 640.4 0.12 -18.70 3.46 34.28 0.034 -52.98
69.88 24.81 753.26 on -19.13 3.48 35.17 0.033 -54.30
79.61 27.76 839.01 on -19.45 3.40 36.32 0.033 -55.77
99.86 35.77 993.92 012 -20.37 3.21 39.48 0.036 -59.85
119.93 448 1104.63 012 -20.85 297 42.74 0.041 -63.59
149.71 60.36 1227.31 013 -20.67 2.64 46.92 0.049 -67.59
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4. Tablazat | Védétényezo - ,,B” kabel

Mért értékek Impedanciak Belsé védétényezd
I[A] Ubelso[mv] Ukulso[mv] Zb[%} P$z, [0} Z [%] Pz, [0] kbelso[_} Pkpers [O]
5.01 324 6.35 0,21 -5,22 0,41 54,01 0,510 -59,23
9.97 6.17 13.2 0,20 -6,74 0,43 54,41 0,467 -61,14
14.82 9.13 20.41 020  -6,55 0,44 54,48 0,447 -61,02
20.19 12.35 28.98 0,20 -6,60 0,46 54,66 0,426 -61,26
2494 15.17 37.08 020 -6,64 0,48 5490 0,409 -61,55
2998 18.18 45.85 0,20 -6,71 0,49 55,24 0,397 -61,95
34.6 2132 56.04 020 -6,84 0,52 5523 0,380 -62,06
39.86 24.09 68.61 0,20 -7,04 0,56 55,10 0,351 -62,14
49.58 301 9797 020 -740 0,64 5426 0,307 -61,67
59.63 35.65 14173 0,19 -7,84 077 52,20 0,252 -60,04
69.71 41.27 207.54 019 -835 096 4877 0,199 -57.12
79.49 46.03 284.31 0,19 -8,86 115 45,76 0,162 -54,61
99.44 56.19 474.41 0,18 -9,58 1,54 42,47 018 -52,04
119.01 66.84 642.6 0,18 -10,01 174 42,46 0,104 -52,47
149.31 83.76 844.74 0,18 -10,36 1,83 44,42 0,099 -54,78

1. Grafikon | Védotényez6 értékek Gsszehasonlitasa

3.4 Kiértékelés

A 3. és 4. tablazatokbol és a 1. grafikonbdl is egyértelmiien leolvashatd, hogy a B kabel
védotényezdije sokkal rosszabb, mint az A kabelé. A védétényezd idedlis értéke, a vontatasi
aramokhoz tartozé kabel arnyékolas aram tizemi tartomanyaban (10 — 50A4), kperso < 0, 1.

Az elméleti bevezetésben részletezettek alapjan, a pancél magneses tulajdonsagai miatt
a védétényezd értéke egy bizonyos aramerdsségnél minimalis. Ezt a minimumot elérve az
érték novekedni kezd. Gyakorlati felhasznalas szempontjabél a véd6tényezé minimumanak
a mar emlitett vasati alkalmazas szerinti 10 — 50 A tartomanyba kellene esnie. Ezt a kritériu-
mot az A kabel teljesiti, azonban a B kabel védétényezdje még 150 A aramerdsségnél sem
érte el a minimumat.

Tovabbi méréseink és vizsgalataink soran arra kerestiik a valaszt, hogy mi okozhatja ezt
a jelentOs eltérést két, ranézésre és felépitésre azonos kabel kozott.
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4 A pancél és arnyékolas szerepe

Jelen mérésiink soran arra kerestiik a valaszt, hogy a vonalkabelek kopenyét alkoto pan-
cél és arnyékolas milyen mértékben jarul hozza a belsé védétényezé kialakitasahoz. Ezt a
mérést csak a B kabelen végeztik el. Azonban a megallapitott tendencidk barmely kabel
esetén megalljak a helyiket.

A mérés soran két, gyakorlatban is el6forduld szituaciét modelleztiink. A vizsgalt kabe-
leket 500 méteres hosszban gyartjak, emiatt beépitéskor 6hatatlanul folytonositani kell Sket.
Ez a folytonositas alapvetéen rossz hatassal van a védétényezd értékére, hiszen kotési el-
lenallasok, folytonositasi hibak miatt novekedhet a kdpeny belsé felileti impedanciaj, amely
igy a védotényez6t jelentésen rontja. Célunk az volt, hogy kideritsiik melyik elem (@rnyékolas
vagy pancél) folytonositasi hibaja van negativabb kévetkezménnyel a védétényezére.

A mérés 6sszegzéseként kovetkeztetéseket vontunk le és javaslatokat fogalmaztunk meg
a kabel beépitésével kapcsolatban.

4.1 Mérési elrendezés

A mérést az el6zbekben ismertetett elrendezés szerint végeztiik, azzal a kiildnbséggel,
hogy ebben az esetben egyszerre csak az egyik rétegen (arnyékolas vagy pancél) vezettiink
aramot. Ezt a megfelelé mérdfej (12. kép) kicsavarasaval tudtuk elérni, hiszen ezek a mé-
résen tdl az adott elem aramkorbe valéd csatlakozasaért is felelések. Ezzel az elrendezéssel

kilon-kilon vizsgalni tudtuk az egyes rétegek altal nydjtott véddtényezo értékét, ugyanis a
két réteg (arnyékolas és pancél) kozott szigeteld réteg talalhato a kabelben.

12. Kép | Arnyékolas és pancél kiiktatasa az aramkorbol

Ezekben az esetekben egy egyszer(sitett mérési eljarast alkalmaztunk, csak a kovetkez6
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értékeket mértuk:

o Teljes méréaram: I,
e Arnyékolason vagy pancélban folyd aram: I, ek Vagy Lpancel
o Kilsé felileti fesziiltség: Uy.uiso

e Belsé felileti fesziltség: Uyeiso

Az aram és fesziiltség kozti szogmérést ebben az esetben elhagytuk, mert szamunkra csak
a véddtényezd abszolat értéke volt fontos.

4.2 Aramvezetés csak az arnyékolason

Az elsé esetben csak az arnyékolason vezettiink aramot, ezzel modellezve egy olyan
szituaciot, amikor beépitési hiba miatt a pancél folytonositasa nem tokéletes vagy egyaltalan
nem folytonos.

5. Tablazat | Arnyékolas mérési eredmények

Iarnyek [A] Ubelso [TTLV] Ukulso [mV] Zbelso[%] Zkulso[%] kbelso[_]

10.5 7.6 15.5 0.233 0.476 0.490
20.64 14.9 34.2 0.232 0.533 0.435
30.6 22.2 57.7 0.233 0.607 0.384
40.8 29.6 89 0.233 0.702 0.332
50.6 36.6 133 0.232 0.846 0.275
60.2 43.6 195 0.232 1.041 0.223

A 51.3 290 0.232 1.312 0.176
80.3 58.2 392 0.233 1.572 0.148
90 65.1 504 0.232 1.802 0.129
101.3 72.6 615 0.230 1.956 018
m.5 79.9 720 0.230 2.079 0.110
120.8 86.5 810 0.230 2159 0.106
130 931 890 0.230 2.203 0.104
139.8 100.2 970 0.230 2.233 0.103
149.7 107.3 1040 0.230 2.236 0.103

A 2. grafikonon lathtato, hogy a belsd feliileti impedancia értéke kozel allandé. Ez, az
elméleti bevezetében is targyaltak alapjan a réz impedancia - aramerdsség fliggvényének
tulajdonsagai miatt alakul igy.

A kiilsé fellleti impedancia értéke azonban novekvd tendenciat mutat. Erre az acél pan-
cél jelenléte adja a valaszt. Bar a pancél galvanikusan nem része az aramkornek, azonban
a réz arnyékolason és a koaxialis visszavezetd csovon folyd aram miatt gerjesztve van, igy
befolyasolja a kiilsé feliileti impedancia értékét.

A pancél jelenléte a 7,5, befolyasolasa miatt kozvetlen kihatassal van a ks, v€dGté-
nyezo értékére is. Emiatt ez a mérési elrendezés nem alkalmas a csak arnyékolas altal bizto-
sitott védoétényezd érték szamitasara, azonban megfeleléen modellez egy olyan gyakorlati
esetet, amikor a pancélban szakadas vagy nagy kotési ellenallas talalhato.
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A 5. tablazatbél és a 3. grafikonrdl is leolvashatd, hogy a védétényezé értékét az, hogy
csak az arnyékolason folyik aram, jelentésen nem befolyasolja.

2. Grafikon | Feliileti impedancia értékek

3. Grafikon | Védo6tényezé értékek

4.3 Aramvezetés csak a pancélon
A masodik esetben csak a pancélon vezettiink aramot, ezzel modellezve egy olyan szi-

tuaciot, amikor beépitési hiba miatt az arnyékolas folytonositasa nem tokéletes vagy nem
folytonos.
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6. Tablazat | Pancél mérési eredmények

Ipancel [A] Ubelso [mV] Ukuiso [mV] Zbelso[%] Zkulso[%] kbelso[_]

10.32 109.1 m 3.410 3.470 0.983
20.53 212 216 3.331 3.394 0.981
30.08 319 326 342 3.496 0.979
40.12 417 432 3.353 3.473 0.965
515 538 567 3.370 3.552 0.949
60.3 633 677 3.386 3.622 0.935
70.7 750 826 3.422 3.769 0.908

80 857 980 3.456 3.952 0.874

90 970 1140 3.477 4.086 0.851
100.3 1080 1300 3.473 4.181 0.831
10.3 1200 1460 3.509 4.270 0.822
120.3 1310 1620 3.513 4.344 0.809
130.6 1450 1820 3.581 4.495 0.797
140 1550 1970 3.571 4.539 0.787
141.2 1570 1980 3.587 4.523 0.793

A 4. grafikonon lathatd, hogy mind a kiilsé, mind a belsé feliileti impedancia értéke je-
lentésen megnovekedett a 2. grafikonon talalhaté értékekkel szemben. Ez az acél nagyobb
fajlagos ellenallasa miatt van igy.

A kiilsé felileti impedancia értéke itt is novekvd tendenciat mutat. Ez szintén az acél
pancél valtozé magneses permeabilitasanak készonheto.

A 6. tablazatbél és a 5. grafikonrél is leolvashato, hogy a védotényezd értékét az, hogy
csak a pancélon folyik aram, jelentésen befolyasolja.

4. Grafikon | Feliileti impedancia értékek
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5. Grafikon | Véd6tényez6 értékek - aramvezetés a pancélon

4.4 Kiértékelés

Méréseink alapjan megallapithat6, hogy a kabel beépitésekor az arnyékolas pontos, meg-
felelo folytonositasa kardinalis kérdés, jelentdsen befolyasolja a kabel kopenye altal nydjtott
védotényezé értékét. Ezzel szemben a pancél folytonositasa masodlagos szempont, hi-
szen ahogy mérésinkbdl is kideril egy-egy szakadas, nagyobb kotési ellenallas altal okozott
aramcsokkenés a pancélban nem okoz jelentds eltérést a kabel védétényezdjében.

Ez a megallapitas Gjdonsag az iparagban, mivel eddig a gyakorlatban mind az arnyé-
kolas, mind a pancél folytonositasanak tokéletesitésére torekedtek. Ez fontos megallapitas
a gyakorlat szamara, mivel a pancél sokszor kadmiumos bevonattal készil, amelynek vil-
lamos szempontl folytonositasa nem problémamentes és a helyszinen sokszor sem idé,
sem technologia nem all rendelkezésre a megfelelé kivitelezésre. Ezzel szemben a rézhuzal
koszora arnyékolas folytonositasa technologiai szempontbdl lényegesen egyszer(ibb.
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5 Relativ permeabilitas mérés

5.1 Mérés célja

A mérés soran ismét az A és a B kabelek pancéljat hasonlitottuk 6ssze, ezittal a mag-
neses tulajdonsagaikat vizsgaltuk. Ahogy az elméleti bevezetében is emlitettik, a pancél
relativ permeabilitasa is alapvetéen befolyasolja a kabel védétényezjét. A mérés célja az
volt, hogy kideritsik, van e jelentds kiilonbség a két kabel pancéljanak relativ permeabilitasa
kozott.

5.2 Mérési elrendezés

5.2.1 Mérés felépitése, pancél elékészitése
A relativ permeabilitas méréséhez a CCITT Directives Volume IX. [1] altal leirtaknak megfe-
lel6 mérési elrendezést hasznaltuk. (13. kép) A kabeleken lévd pancélzat egy részét kibontot-

tuk. A vizsgalandé acélszalagokat egy fa henger koré tekertiik, aminek a kdzepén vezettik
ataz [,agnesezesi aramot szolgaltatd vezetot.

13. Kép | Relativ permeabilitas sematikus mérési elrendezés [1]
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14. Kép | Fa hengeren lévé pancél

Az adott pancélra jellemz6 keresztmetszet és az elméleti bevezetében targyaltak szerint
a relativ permeabilitas értéke a kovetkezo:

U

QFE [_]

Hr = 0.
JWIﬂom

® Qrp [m?] aszalagpancél effektiv keresztmetszete egységnyi hosszra vetitve

e D,, [m] az acélpancél atlagos atméréje

15. Kép | Pancél metszet [1]

A metszeten jelolt a, b és D,, paramétereket tolomérdvel mértiik. Sziikséglink volt még
arra, hogy hany menetes az adott szakaszon a szalagpancél (n). Ehhez lemértiik a teljes
hosszt és a menethosszt, ezek hanyadosabol a menetszam szamithat6. Ezekbdl az ér-
tékekbdl mar szamolhato volt a szalagpancél effektiv keresztmetszete egységnyi hosszra:
Q FE — Q- b-n.

A védoétényezé méréshez hasonldéan egy toroid transzformatort (7. kép) és egy hagyo-
manyos transzformatort (8. kép) hasznaltunk fel.
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7. Tablazat | Panzélzatok adatai a két kabel (A és B) esetén

Geometriai adatok

A B
Dy [mm] 45 4665
a [mm)] 50 60
b [mm] 1 1.4
Menethossz [mm)| 80.5 98.5
Teljes hosszlmm] 1000 610
n [db] 12.42 619
Qrg [mm?] 62112 520.20

16. Kép | Relativ permeabilitds mérési elrendezés

5.2.2 Fesziiltségmérés

A magneses fluxus nagysagat a vizsgalt acélszalagok koril elhelyezett méréhurok (feliile-
ti vezetok) segitségével mértiik. Ehhez mértiik a hurokban indukalédott fesziltséget (Uy,or)
és ennek fazisszogét () a magnesezési aram (7,,.) fliggvényében. Ehhez egy vezetét vezet-
tiink végig, egyik iranyba a fa és a pancélzat kozott, masik iranyba pedig a pancélzat kilsé
feliletén. Ez adta az Up,,,,.r Nagysagat. A szogek mérése a 3.2.6. fejezetben leirt médon tor-
tént.

5.2.3 Arammérés

Az arammérést egy hordozhat6é aramméréfej segitségével hataroztuk meg. A hordozha-
t6 arammérdéfejet sorosan kotottiik az elrendezésbe. Az acél pancél telitédése miatt a relativ
permeabilitas erésen fiigg a magneses térerésségtél. igy a mérést a magneses tér teljes tar-
tomanyan kell elvégezni. Emiatt a méréaramot 104 — 150 A nagysagrendben allitottuk be
6sszhangban a kabel védétényezd mérésével.
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5.3 Mért értékek, eredmények

A mért és szamitott eredményeket az alabbi tablazatokban és grafikonokon tiintettik
fel.

8. Tablazat | Relativ permeabilitas - ,,A” pancél

Mért értékek Relativ permeabilitas
Ine[A]  Uhurok[mV] el =] mim[=]  prel-]
10.27 12.30 67.35 34525 318.62 132.96
20.50 40.42 56.48 568.38 473.86  313.88
29.66 88.24 44.27 857.62 598.65 614.10
40.72 158.64  37.82 1123.06 688.64 887.15
50.04 211.39 37.77 1217.77 745.88 962.62
59.84 256.47 3950 123550 78588 953.34
70.53 29536  43.82 1207.19  835.85 871.01
79.92 319.73  46.20 1153.26 83238 798.22
88.70 339.54 4892 1103.48 831.80 7251
10113 361.47 5194 1030.36 811.27 635.21
119.87 386.26 53.16 928.90 743.41 556.95
149.06 413.25 59.77 799.19 690.51 40237

9. Tablazat | Relativ permeabilitas - ,,B” pancél

Mért értékek Relativ permeabilitas
Ipe[A] Unurok[mV] o[ =] pim[=]  pre[-]
9.81 1.51 82.51 55.10 54.63 718
19.84 343 80.76 61.62 60.82 9.90
29.47 559 7827 67.72 66.31 13.77
40.39 8.62 75.51 76.17 73.74 19.06
48.95 1.67 7264 85.10 81.22 25.38
61.25 17.57 68.11 10234 94.96 38.16
7110 2508 6232 125.84 11.44 58.46
80.61 3332 5856  147.48 125.82 76.93
90.74 4559  54.43 179.28 145.82 104.28
102.68 60.82  51.89 21.35 166.29  130.45
121.89 85.47 50.56 250.20 19322  158.95
149.88 1821 51.02 28143 218.77  177.04

6. Grafikon | ,,A” pancél relativ permeabilitasa
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7. Grafikon | ,,B” pancél relativ permeabilitasa

5.4 Kiértékelés

A 2. fejezetben targyalt Osszefliggések alapjan elmondhatd, minél nagyobb a pancél re-
lativ permeabilitasa, annal jobb védétényezdvel rendelkezik az adott kabel. A 8. és 9. tab-
lazatokbodl és 6. és 7. grafikonokbol megfigyelhetd, hogy a két pancél relativ permeabilitas
értékei kozott jelentds eltérés van. Az A kabel pancélja egy nagysagrenddel nagyobb érté-
keket ad, méghozza a mar targyalt legkritikusabb tartomanyon, a 10A — 50 A kozott. Miga B
pancél relativ permeabilitasa nem éri el a maximumot 150 A-nél sem. Kijelenthetjik, hogy a
védotényezé és a relativ permeabiltas mérések 6sszhangban vannak, a relativ permeabilitas
mérések is alatamasztjak a védétényezd mérés soran kapott eredményeket.

A 6. és 7. grafikonokon a relativ permeabilitast o = pige + jiir, valos (x tengely) és imagi-
ndrius (y tengely) részekre bontva abrazoltuk. Minden pont egy adott aramértékhez tartozé
permeabilitasnak felel meg. Ezen abrazolasmodnak az elénye az, hogy jol lathato rajta az a
pont, ahol a relativ permeabilitasnak maximuma van.

Dolgozatunk soran tovabb vizsgalodtunk hogy pontosan mi okozhatja a két kabel pan-
céljanak eltérd permeabilitas értékeit.
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6 Anyagtechnologiai kitekintés

6.1 Vizsgalatok célja

Ahogy az el6zbéekben is lathattuk, a két vizsgalt kabel tulajdonsagai kozott igen jelen-
t6s eltérések mutatkoztak. Ennek oka, ahogy a relativ permeabilitds mérésbdl is kideriilt,
alapvetden a két pancél relativ permeabilitasanak jelentds eltérése. Vizsgalataink soran arra
kerestlk a valaszt, hogy ezt az eltérést milyen anyagtechnologiai tulajdonsagok okozhatjak,
milyen gyartastechnologiai megoldasokkal lehet segiteni a megfelel6 pancél kialakitasat.

6.2 Vizsgalatok folyamata

Afémek Osszetételének és szovetszerkezetének vizsgalata nem egyszert folyamat, nincs
egy fajta mérési modszer, mely biztosan j6 eredményt szolgaltat. Ezért kutatasunk soran t6-
rekedtlink a probléma sokoldald megkdzelitésére, tobb mérési modszert is alkalmaztunk.

Mintak elokészitése [8]

Elsé lépésben méretre vagtuk a mintakat. Mindkét kabel pancéljabol rendelkezésiinkre
allt a vizsgalathoz hasznosithat6 szakasz. Ezekb6l megfelelé méretli minta darabokat vag-
tunk le. Az acél darabok vagasanal kiilonos figyelmet kell forditani arra, hogy a vizsgalni
kivant minta ne melegedjen tilzottan fel, hiszen ez a sz6vetszerkezetet befolyasolna.

17. Kép | Pancél mintak (fent B, lent A)

Masodik lépésben az igy elkészitett minta darabokat gyantaba foglaltuk. Ez biztositot-
ta, hogy az egyébként meglehetdsen kicsi mintak adott pozicidban rogziiljenek, és késébb
tovabbi méréseket lehessen rajtuk végrehajtani.

Harmadik |épésben az igy elkésziilt mintakat még tovabbi el6készité eljarasoknak kell
alavetni. A cél, hogy a fémek feliiletérél minden felileti hiba eltavolitasra keriljon. Ehhez
elsSkorben egy tobblépéses csiszolast majd egy két lépéses polirozast hasznaltunk. igy el-
érve azt, hogy a minta vizsgalt oldalanak feliileti érdessége a leheté legkisebb legyen.
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Utolso [épésként a lathatova tettiik az acél szovetelemeinek hatarat. Ezt egy specidlis
maroszer, 2 %-os nital-etanol oldat hasznalataval, 5 — 10 masodperces behatasi idével értiik
el. A nital bizonyos fazisokat old, masokat nem, igy lathatova téve ezek hatarait.

Keménységmérés

Akeménységmérés az egyik legalapvetdbb, gyors, roncsolasmentes anyagvizsgalatimod-
szer, eredményeibdl kovetkeztethetiink a vizsgalt acél szovetszerkezetére, hdkezelésére,

“sea

Mérseink soran a keménységmérést egy statikus keménységmérési modszerrel, az an.
Vickers-eljarassal mértik. A Vickers-eljaras szaroszerszama egy gyémantgula, amelynek
lapszoge 136°-0s. [9] A mérést egy digitalis mikrokeménységmérdvel végeztik, melynek
adatai a 10. tablazatban lathatok. Mikrokeménységméré hasznalata a mintank mérete miatt
volt indokolt.

10. Tablazat | Keménységmérd adatai

Tipus Test load
Buehler Indentamet 1100 0,3 — 30kg

Optikai mikroszkopos vizsgalat

A szovetszerkezet-vizsgalatot egy optikai mikroszkoppal végeztiik, melynek adatai a 11.
tablazatban lathatok. A mikroszkopos szévetszerkezet vizsgalat soran, a marassal el6ké-
szitett mintakat vizsgaltuk. A mar megmart mintat mikroszkop alatt, megfelel6 nagyitassal
vizsgalva, lathatova valnak a szévetszerkezeti mintazatok, amelyekbdl kévetkeztetni lehet
az acél alakitasara, hdkezelési eljarasara.

11. Tablazat | Optikai mikroszkép adatai

Tipus Nagyitas
Olympus PMG-3  1000x

Elektronmikroszkopos vizsgalat

Elektronmikroszképot elsésorban a vele egybeépitett réntgenspektrométer miatt hasz-
naltunk, mely képes energia-diszperziv anyagmeghatarozasra (Energy Dispersive Spectrosco-
py EDS).

Ha az atomokat nagy energiaja elektronokkal bombazzuk, a beérkezé elektronok képe-
sek az adott atom héjairol egy-egy elektron leszakitasara. Ha ez egy belsé héjon torténik,
akkor a szabad helyre, az energiaminumumra val6 torekvés miatt, egy kiilsé héj elektron-
ja kerll. Ez energialeadassal jar, mely ~ foton formajaban torténik. Ezen ~ foton energiaja
minden atom esetében egyedi. Kbvetkezésképpen, ha a v foton energiajat, vagy barmely
ezzel 6sszefliggd tulajdonsagat mérjiik, az atom beazonosithato.

27



VET 6 Anyagtechnologiai kitekintés

A mérés soran elsésorban a pancél bevonatanak anyagara voltunk kivancsiak, azonban
az acél pontos 6sszetételérdl is képet kaptunk.

12. Tablazat | Elektronmikroszkép adatai

Tipus Felbontdas Egyéb
ZEISS EVO MA 10 3nm EDS

6.3 Eredmények kiértékelése

Elektronmikroszképos anyagvizsgalat

Képek

A 18. képen az A minta, mig a 19. képen a B minta elelktronmikroszképos képe lathato. A
képen jol lathatd a minta szerkezeti felépitése, balrol jobbra, illetve alulrél felfelé, az elsé az
acél test, a pancél f6 alkotdja, a masodik a bevonat (ennek a felsé része az A minta esetében
kitorott, ezért lathato ott mélyedés), a harmadik pedig a befoglalé gyanta.

A 18. képen egy pirossal és egy zolddel jelolt teriilet is lathato, (Selected Area 1, EDS Spot
2), mig a 19. képen két pirossal jelolt terilet is lathato, (Selected Area 1, Selected Area 2), ezek
jelolik az EDS vizsgalat célteriletét.

18. Kép | ,,A” minta elektronmikroszkopos képel - bevonat
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19. Kép | ,,B” minta elektronmikroszképos képel - bevonat

Az acélok anyagOsszetételére a mar részletezett EDS méréssel kaptunk eredményt.

Bevonat

Ahogy emlitettiik korabban is, a bevonat 6sszetételét az EDS Spot 1 és Selected Area 2 te-
rileten vizsgaltuk. A mérés eremdényei a kovetkezd diagramokon és tablazatokban lathato.

8. Grafikon | ,,A” minta EDS vizsgalati eredményei - bevonat

13. Tablazat | ,,A” minta EDS vizsgalati eredményei - bevonat

Elem Tomeg% Atom %

0] 211 517
Al 0.9 1.3
Fe 23 1.6
Zn 75.5 45.4

A 8. grafikon és a 13. tablazat adataibdl jol latszik, hogy az A kabel pancélja egy galvani-
zalt, cink bevonattal ellatott pancél.

9. Grafikon | ,,B” minta EDS vizsgalati eredményei
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14. Tablazat | ,,B” minta EDS vizsgalati eredményei

Elem Toémeg% Atom %

Al 87 875
Si 13 12.5

A 9. grafikon és a 14. tablazat adataibdl jol latszik, hogy az B kabel pancélja nagyrészt
aluminium bevonattal van ellatva.

Acél

A bevonat vizsgalata utan megmeértiik az acél pontos 6sszetételét is, a Selected Area 1
teriileteken.

10. Grafikon | ,,A” minta EDS vizsgalati eredményei - acél

15. Tablazat | ,,A” minta EDS vizsgalati eredményei - acél

Elem Tomeg% Atom %

C 3.8 15.5
Si 0.2 03
Mn 0.5 0.4
Fe 95.6 83.8

11. Grafikon | ,,B” minta EDS vizsgalati eredményei - acél

16. Tablazat | ,,B” minta EDS vizsgalati eredményei - acél

Elem Tomeg% Atom %

C 5.8 22.3
Si 04 0.7
Mn 1 0.8
Fe 92.8 76.2
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Az acél osszetéteélnek vizsgalatabol alapvetéen 2 fontos konklizié vonhato le:

e Mindkét anyag kézénséges szénacél, kiilonleges 6tvozéelemek nélkiil.

e Akét anyag, felépitését tekintve, kozel azonosnak mondhaté

Ezek alapjan az eltéré magneses tulajdonsagaik nem az 6tvozetbeli eltérésnek koszonhe-
téek, hanem a szovetszerkezeti és keménységbeli killonbségeknek. Tovabbi méréseinkben
ezeket tarjuk fel.

Optikai mikroszkopos vizsgalat

20. Kép | ,A” minta optikai mikroszkopos képe

A 20. képen egy ferrites szovetszerkezet lathato, aminek nincs "iranyultsaga’, illetve na-
gyobb ferrit fazisok figyelheték meg benne. Ez utdbbi kettd tulajdonsag illetve a pancél
szalag jellege arra enged kovetkeztetni, hogy a hideg hengerlés utan a mar hengerelt acél
lemezt valamilyen hokezelési eljarasnak vetették ala.

21. Kép | ,,B” minta optikai mikroszképos képe 22. Kép | ,,B” minta optikai mikroszképos képe II.

A 21. képen szintén egy ferrites szovetszerkezet lathatd, azonban ebben a mintaban a
szemcsék orientacioja mar latvanyos, a mintaval parhuzamosan vannak megnydlva (22. kép).
Ebbél arra lehet kovetkeztetni, hogy az acélon, hideghengerlés utan, tovabbi eljarasokat mar
nem alkalmaztak.
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Keménységmérés

17. Tablazat | Keménységmérés eredményei

Anyag Eredmény

A 104HV
B 165HV

A mért értékekbdl egyértelmlen megallapithatd, hogy az A minta puhdbb, minta B min-
ta. Ez az eredmény jol magyarazhato az el6zéekben latott optikai mikroszkdpos vizsgalat
eredményeivel. A hidegalakitas, hideghengerlés keményebb acélt eredményez mint a me-
legalakitas, vagy a hidegalakitas utani hékezelés.

6.4 Kiértékelés

6.4.1 Acél magneses permeabilitasa

Osszegezve a mérések eredményeit, elmondhatd, hogy az A és B minta eltérs relativ
permeabilitasaért elsésorban a mintak eltérd szovetszerkezete és keménysége a felelds. Hi-
szen, az acélok keménységértéke és relativ permeabilitasa értéke kozott Osszefiiggés all fent.

[10] [11]

A hidegalakitott, kemény acélban jelentds belsé fesziiltségek ébrednek, melyek nehe-
zitik a domain mozgasokat. A domain mozgasok leirasahoz alkalmazott koercitiv erd ezzel
megnd. A koercitiv eré és a relativ permeabilitas kozti forditott aranyossag miatt a relativ
permeabilitasa az ilyen anyagoknak kicsi lesz. [12] [13]

Ezzel szemben a melegalakitas, vagy utdlagos hokezelés képes csokkenteni a belsé fe-
szlltésgeket, diszlokacioslriiséget. Ennek kdvetkeztében a domain mozgasok kdnyebben,
kisebb energiabefektetéssel tudnak megvalosulni. A koercitiv erd csokken.

A szovetszerkezetek mikroszkopos vizsgalata és keménységmérése utan pedig elmond-
hat6, hogy a szovetszerkezetekbeli killonbséget a gyartastechnologiak kozti kiilonbség idézi
eld.

6.4.2 Bevonat tulajdonsagai

A pancélok bevonata, feliiletkezelése az A pancél esetében horganyzas, cinkkel valé be-
vonas, a masodik esetben pedig aluminiummal valé bevonas.

Szabad levegdn, az aluminiummal megvalésitott fellletkezelés ellenallobb, mint a cink-
kel bevont, galvanizalt acél. [14]

Vizes kérnyezetben, a talaj is ilyennek tekinthetd, az aluminiumot a savak és a gyenge
bazisok is hamar korrodaljak, egyediil a pH 4 — 8 tartomanyban ad megfelel6 védelmet.
[14] Bar a talaj jellemzé pH értéke ebben a tartomanyban mozog [15], savas esé hatasara a
pH érték csdkkenhet [16]. llletve egyéb tényezbk miatt is eléfordulhat ettdl eltéré pH érték.
[17] Ezzel szemben a cink ellenallébbnak mutatkozik, és teljes pH tartomanyban megfeleld
védelmet nydjt. [14]
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Tovabba megallapithato, hogy a B pancél az aluminiummal bevont lemezbél, valoszi-
nlleg utélagos darabolassal kerdilt kialakitasra —erre utal a B pancél széleknél megfigyelhet6
jelentds korrézidja. Ilyen esetben a vagasi éleknél bevonat nélkiili felilet alakul ki, amely nem
védett korrozi6 ellen. Megjegyezziik, hogy mindkét kabelminta gyari dobrél kerilt mintavé-
telre, azaz gyari allapotdak.
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7 Konklazio

A dolgozatunk olyan témakort ismertet, amely a villamos vontatasnal alkalmazott vo-
nalkabelek példajan keresztll ismerteti a kabelvédétényezé fogalmat, mérési modszerét,
két mért kabelminta esetében. Betekintést ad a védétényezdre kihatassal lévo pancél és ar-
nyékolas fontossagara. Uj eredményként megallapitast tettiink az arnyékolas folytonositas
relativ fontossagara a pancéléval szemben. Kiilon foglalkoztunk a pancél relativ permea-
bilitas mérésével és az értékelésével két mintadarab esetén. A villamos mérések mellett
anyagtechnolégiai szempontbdl is vizsgaltuk a relativ permeabilitas kérdéskorét és fontos
megallapitasokat fogalmaztunk meg a mérési eredmények alapjan. A nemzetkozi szakiro-
dalomban is kevés irodalom foglalkozik ezen témakar ilyen forman valé kezelésével.

A témakor 5nmagaban eléggé komplex — ez lathaté az elméletiismeretek fejezetbdl és a
mérési feladatokbol is. Sikertilt ebben az sszetett témakorben az elméleti ismeretek mel-
lett szerteagazd mérési tapasztalatot szerezni a laboratoriumi mérésekben, kilon kiemelve
az Otletként behozott anyagtechnologiai aspektust.
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