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1. Bevezetés

Napjaink gépészeti technologiai kozott egyre nagyobb jelentdségii a felilletek kezelése.
Torténetileg elészor az ivkisiiléses feliiletkezelés alakult ki, majd a folyadék alatt torténd
felilletkezelés, megmunkalas, az un. szikraforgacsolas kezdett el fejlédni. A mult szdzad 60-as
é¢veinek végén a 70-es évek elején a csendes villamos kisiilések alkalmazasat kezdték
vizsgalni [1].

Azegyik legrégebb ota ismert modszer, tehat az ivkisiilés. Az ivkisiilés valamely gazban vagy
vakuumban az elrendezés villamos szilardsagat meghaladd fesziiltség esetén a két elektrod
kozott bekovetkezo atiités, amely soran a toltések folyamatos utanpotlassal rendelkeznek[2].

A szikraforgicsolds olyan fémforgicsolasi technologia, ahol az elektroda és a munkadarab
kozott mindkettdt elboritdé folyadékban lejatszodd szabalyozott villamos ivkisiilések
folyamata valasztia le a munkadarabr6l az anyagi részecskéket. Azon kevés
f€mmegmunkalasi technoldgidk kdzé tartozik, ahol a szerszdm anyaga puhabb, mint a vele
megmunkalni kivant anyagé, és ennek ellenére a legkeményebb anyagokat (pl.
wolframkarbid) is meg lehet munkalni. Sikbeli alakzatok kivagésara, hajszalvékony furatok
készitésére, illetve térbeli alakzatok készitésére hasznaljak [3].

Az elektrodat a megmunkalandé anyaghoz 0,1-0,2 mm tavolsdgra kozelitik, és a koztik 1€vo
elektromos fesziiltség kovetkeztében elkezdddik az ivkisiilés és ez altal a munkadarab
feliiletérdl részecskék valnak le. A munkadarabot szigeteld folyadék (dielektrikum) veszi
koriil, amely a levalasztott részecskék eltavolitasat, a munkadarab és a szerszam hiitését és a
szikra kialakuldasanak egyenletességét hivatott szolgalni. A feliileti mindséget elsdsorban az
impulzusdram hatdrozza meg az egyéb technoldgiai paraméterek mellett.

A feliiletkezelés céljai

A fémek feliiletének villamos kisiilésekkel torténd atalakitisa olyan modon, hogy a feliileti
struktira megvaltozzon. A f¢mfeliiletek legfelsé (vékony) rétege moédosul, ami megndveli a
feliilet ellendllasat a kiilonbozé mechanikai hatdsokkal szemben, javul a feliilet kopasallosaga.
A kutatds masik célja a fémek és nemfémes anyagok (polietilén, teflon) feliiletének
elektrosztatikus kisiilések utjan torténd kezelése, aktivalasa. A feliiletikkon nehezen festhetd
anyagokban igy egy egyenletesen kezelt felillet alakul ki, ami lehetévé teszi a feliiletik
szinez&sét, festését, és az anyag kdnnyebb ragaszthatésagat.

A fémfeliiletek és a nemfémes anyagok koziil néhany anyag felillete nem, vagy nehezen
kezelhetd, szinezhetd. Az elektrosztatikus kisiilésekkel a felilletet konnyen gyorsan és olcson
alkalmassa lehet tenni a festésre, szinezésre.

A nagy igénybevételnek kitett szerszamok, gépalkatrészek hamar elkophatnak, a cseréjiik
koltséges lehet. Az elektrosztatikus felilletkezeléssel Ietrehozott feliileti réteg ellenallova teszi
a fémek feliiletét a mechanikai hatdsokkal szemben, ezzel megndveli az alkatrészek
¢lettartamat.

Mtianyagok festhet6sége és ragaszthatosaga javithato korona kisiilésekkel torténd kezeléssel.



Ebben a dolgozatban leirt kutatdsok sordn csendes villamos kisiiléseket (koronakisiilés,
térfogati kisiilés, impulzuskorona kisiilés) allitottunk eld, és ezeknek a hatasat vizsgaljuk meg
a feliiletek festhetdsége, ragaszthatosaga, ¢lettartam névelése, szinezése érdekében.

2. Irodalmi 6sszefoglalas

2.1. Feliiletkezelés korona Kkisiiléssel

A korona kisiilés tulajdonképpen egy atmoszférikus nyomason végbemend ,,nemtermikus”
vagy ,hideg” plazma kisiilés két elektrod kozott. A korona kisiilésben egyrészt az alkalmazott
gaz, vagy gazkeverék ionjai, egymassal reakcioba 1épd szabad gyokei jelennek meg
gerjesztett allapotban. A korona kisiilésben jelentds szamban ott vannak az elektromos tér
altal felgyorsitott szabad elektronok amik a gdzmolekulakkal €és ionokkal létrejovo titkdzésik
folytan gerjesztést ionozast, illetve kémiai kotések felbontasat okozzik.

Amennyiben a korona kisiilés oxigéntartalmi gazban, vagy gazkeverékben megy végbe,
mindig keletkezik 6zon. Az 6zon molekula viszonylag rovid id6 utan felbomlik O
molekulara és atomos allapotu oxigénre. Ezek az oxigénatomok igen reakcioképesek, és
konnyen Iépnek a polimerekkel reakcioba, ezzel a feliilet tulajdonsdgait médositva. (2.1.1.
abra)
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2.1.1. abra. A korona kisiilés hatasa a polimerek feliiletére

2.2. A koronakisiilés

A koronakisiilés fizikailag nem egyértelmii fogalom, hanem az §sszefoglalo neve az erdsen
inhomogén terekben kialakuld részleges atiitéseknek. Igy a koronakisiilés fogalméaba
tartoznak a pamatos kisiilés, az elektronlavinak, de a csatorna Kkisiilés is. Az erfsen
inhomogén tér Ktrejohet kis 4tmérdjii huzal mentén, tii hegyén, vagy egy elektroda éles
sz€lén. A ,korona” név a tengerészektdl szarmazik, akik viharos idoben az arboc hegyén
figyelték meg a jelenséget. Abban az esetben, amikor legaldbb az egyik elektrod csftcs,
csucskisiilésrdl beszEliink [4] [5].



Mivel a koronakisiilésben az elektronok sebessége nagy, ezért a hdmérséklet definiciojat
kiterjesztve azt szokas mondani, hogy az elektron hdmérséklet magas, és mivel az ionok
tomege tobb ezerszerese az elektronokénak, az ionok sebessége az elektronokénak csak
tortrésze, ezért a korona kisiilésben az ionhdmérséklet alacsony.

A kiilonboz6 kisiilési formak gazhdmérsékletét az elektron hémérséklet fliggvényében a 2.2.1. abra
mutatja be.

o

A plazméban fellépd elektron stirtiség — elektron hémérséklet diagramot az 2.2.2. abran latjuk.
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2.2.1 abra. A kiilonbozo plazmak elektron és gazhdmérsékletének dsszehasonlitasa
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2.2.2. édbra. Az elektronsiirliség kapcsolata az elektron hdmérséklettel kiilonb6z6 plazmak esetében

2.3. Azelektronlavina

Ha egy elektront a villamos erétér felgyorsit, litkdzési ionozas révén ujabb szabad elektronok
keletkeznek és ezek is ionozast okozo utkozéseket hoznak 1étre. Az elektronok szama tehat
szaporodik.

Az clektronok szamanak novekedését az 6. abran latjuk, ahol feltételezzik, hogy a katdd
kozelében az x=0 helyen, ng elektron indul el. Ezeket az elektronokat valamilyen kiilsé hatés,
pl. nagy energiajua fotonok hozzak Iétre. Ha az 1. abra szerint X tavolsagban levd sikon n(x)
elektron halad at, akkor ezek egy dx vastagsagt rétegben [1]

dn = nadx

ujabb elektront szabaditanak ki iitkdzési ionozas utjan. A képletben a az iitkoz€si ionozas
Townsend-fele tényezbje. A fenti differencialegyenletet megoldva, az

n X
dn
— = I odx
n
No 0
integralokat kapjuk, amibdl:
n(x) =nge® ®

fiiggvény szerint n6 a szabad elektronok szama.



dn

2.3.1. abra. Az elektronlavina fejlédése

A szaporodas mértékét érzékeltetia z alabbi tablazat, amib6l lathatd, hogy E=20 kV/cm esetén
a ndvekedés nagyon lassti, E=30 kV/cm hatasara azonban az elektronok szama lavinaszertien
novekedik, és 1 cm Ut befutasa utdin mar megkdzelitia 4-10° értéket. [1]

E=20 kV/cm E=30 kV/cm
x(cm) n/ny n/ny
0 1 1
0.1 1.079 4,554
0.2 1.163 20.74
0.3 1.255 94.45
0.4 1.353 430.2
0.5 1.460 1959
0.6 1.574 8922
0.7 1.698 4.063-10"
0.8 1.831 1.850-10°
0.9 1.975 8.427-10°
1.0 2.131 3.838:10°

2.3.1. tablazat. Az elektronok szamanak novekedése iitk6zési ionozas hatasara 1.0136 bar nyomasu, 20
°C hémérsékletii levegében

Az elektronlavina még nem atiités, mert az elektrodok kdzott folyd aram, a kiilsé okok altal
létreho zott np kezdeti elektronszamto1 fiigg. [6]

2.4. Kezdeti korona pozitiv csticson

Ha az inhomogén teret egy csticselektrod hozza Iétre, akkor az elektrod kdrnyezetében egy
kétkopenyti hiperboloid irja le a térerdsség hely szerinti valtozasat [1]:



ar
X(2a—x) +ar

E(X) = Emax

ahol r a tlielektrod gorbiileti sugara, a az elektrodak tavolsaga, X a tiielektrodtol mért tavolsag
(2.3.2. abra).

2.3.2. 4bra. A térerdsség valtozasa a forgasi paraboloid alaku csucs kornyezetében
A csucstol tavolodva a fenti 6sszefliggés szerint csokken az elektromos mez6 erdssége.

A képletben az elektréda tavolsdgnak kicsia hatdsa, az elektrod gorbiileti sugardnak viszont
jelentds. Az elektronlavindk kifejlodésének feltétele, hogy a térerdsségnek olyan X
tavolsagban is tal kell Iépni az {itk6zési ionozashoz szikséges értéket, ahonnan még elég
hosszl Ut van az elektrod feliiletéig. A kistilés tehat akkor indulhat meg, amikor a csticson az
Emax térer0sség mar jelentésen meghaladja ezt a kritikus értéket.

Az elektronlavinakat a kiilsésugarzasok hatasara keletkezd elektronok, vagy a nagy térerdsség
hatésara felbomld negativ ionokbol felszabaduld elektronok inditjak meg, és ezek a lavindk a
pozitiv cstics iranyaban mozognak (2.3.3 .abra).

]

| v

E (%)

2.3.3. abra. Koronakisiilés pozitiv csticson: a kritikusértéknél nagyobb térerésségli zonaban
elektronlavinak ke letkeznek



Az elektrodra érkez6 elektronokat a pozitiv csucs elnyeli, helyikon pozitiv ionok maradnak
vissza, amelyeket a szintén pozitiv cstcs kissé tavolabb taszit, és a cstcs kornyezetében
pozitiv tértoltés jon létre. Ez a tértdltés tigy hat, mintha a cstcs sugara megndvekedett volna,
ezért a térerdsség az elektrod feliiletén, és a tértdltés kiilsd oldalan az {itkdzEsi ionozashoz
szikkséges kritikus érték ala csokken, igy a lavinaképzodés megsziinik (2.3.4. abra). Ujabb
elektronlavindk csak akkor keletkeznek, ha a pozitiv tértdlt€¢s rekombinacioé révén megsziinik,
vagy szétoszlik, és a térerdsség ismét eléri a kritikus értéket. Ekkor azonban ismét csak
néhany lavina jon létre, mert a kialakuld pozitiv tértoltés a térerésséget ujra lecsokkenti. fgy a
pozitiv cstcson rovid aramimpulzusok alakulnak ki az elektronlavinak kdvetkeztében [1] [7].

2.3.4. abra. Az elektronlavinak utan visszamarado pozitiv tértoltés kovetkeztében a térerdsség a
kritikus érték ala csokken, €s a kisiilés megall

2.5. Kezdeti korona negativ csticson

Ebben az esetben a negativ elektrodabol kilépd elektronok az Emax térerdsségli helyen
jelennek meg, és titkdzEsi ionozast inditanak el, de elektronlavina csak akkor keletkezik, ha az
erésen inhomogén térben hosszabb uton is elég nagy a térerdsség. A kisiilés meginditdsahoz a
negativ csucson is lényegesen nagyobb térerdsség sziikséges, mint homogén erdtérben.

Negativ korona esetén az elektronlavindk a cstcstol tdvolodva végiil olyan helyre érnek, ahol
a térerdsség nem elég nagy az litkzE€si ionozashoz, igy a lavina novekedése megsziinik. Az
elektronok sebessége ekkor azonban még elég nagy, ezért a cstcstdl tdvolabb szEétszorédnak a
térben, és csak ott lassulnak le.

10
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2.5.1. abra. Az E,, kritikus térerdsségnél nagyobb térerdsségii zona hataran a lavinak elektronokat
szornak szét a térben

Abban az esetben, ha a gazban nincsenek negativ iont alkotd elektronegativ molekuldk, az
elektronok elérik azanodot, és eltlinnek. Ha azonban vannak elektronegativ molekuldk, akkor
ezek befogjak az elektronokat és negativ ionokbol allo tértdltés keletkezik. A lavindk
nyomaban kozvetleniil a cstcs koriil kialakult pozitiv tértoltés azonban tovabbi lavindk
keletkezését eredményezi, amelyek a kisebb térerdsségii helyre érve kifulladnak, és tovabb
novelik a negativ tértoltést.

A pozitiv tértoltés novekedését korlatozza az, hogy a az ionok kozel vannak a negativ
cstcshoz, igy gyorsan elérik az elektrodot, €s eltlinnek. A pozitiv tértdltés novekedése tehat
lelassul, majd megall, a negativ tértdltés viszont folyamatosan nd.

Végiil a pozitiv ionokat a cstcs teljesen magdhoz vonzza, és csak a negativ tértd1tés marad
meg. Ekkor viszont a tovabbikisiilés feltételei megsziinnek, mert a csticson a negativ tértd1tés
az eredetivel ellentétes térerdsséget hoz létre.

Tovabbi elektronlavindk csak a negativ tértdltés eltlinése utin keletkeznek, ehhez azonban
hosszabb id6 sziikséges, mert a negativ ionok a kis térer6sségli helyr6l csak lassan
vandorolnak az anod felé. Az igy kialakuld6 aramimpulzusok kozott hosszabb sziinetek
vannak, mint pozitiv csucs esetén, viszont nagyobbak az &ramimpulzusok, mert az
elektronlavindk nagyobb tértdltést hoznak létre. Ezeket az impulzusokat felfedezdjérdl
Trichel-féle impulzusosoknak nevezik és csak olyan gazokban jonnek Iétre, amelyekben
negativ ionok képzddhetnek. Mas gazokban a negativ csticson keletkez6 kistilés folyamatos

[1]

11



2.5.3. abra. A csucs a pozitiv ionokat kivonja a térbdl, és a negativ tértltés a kritikus érték ala
csokkenti a térerdsséget, a kisiilés megall
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3. A felilletkezeléshez altalam elkészitett és alkalmazott eszkozok

3.1. Villamos tipegység

A villamos kisiilések eléallitisahoz nagyfesziiltségli tapegységre van szikkség, amely képes
mind egyen mind valtakozo fesziiltség eldallitasara. A legegyszerlibben a halozati 50 Hz-es
valtakozo fesziiltség feltranszformalasaval allithat6 eld a kistilések létrehozasahoz sziikséges
fesziiltség. Ez a modszer nagyméretli, nehéz berendezést eredményez. A transzformatorok
sulya, tomege, jelentdsen csokkenthetd nagyfrek vencias aramkor alkalmazasaval. Az ebben a
dolgozatban alkalmazott berendezésben a nagyfrekvenciat egytranzisztoros blocking
oszcillator segitsé gével allitottuk eld az alabbiak szerint.

viggzaczatolas
&
~230V %‘
— L
egyenirinyitis félvezetd nagyfesziiltzégii
lapcsoloeszkdzék trangzformator

3.1.1. abra A nagyfesziiltségli tapegysé g blokksé maja

A berendezés 3 6 egységbol all (3.1.1. abra):

- ahaldzati valtakozd fesziiltsé gbdl egyenaramot eldallité egyeniranyitd kapcsolas
- az eloallitott egyenaramot megszaggatd felvezetés kapcsoloeszkdzok (blocking
oszcillator)

- a megszaggatott fesziiltséget megndveld nagyfesziiltségii transzformator, valamint ha
sziik sé ges nagyfesziiltsé gli egyeniranyitd

A halozati aramot el6szor egyeniranyitani Kell, hogy felhasznalhato legyen a tovabbi

aramkorokben. A 230V-os haldzati fesziiltsé gbdl koriilbeliil 324V egyenfesziiltség lesz, mivel

a Graetz hid didédain is esik fesziiltség. Ez tdplalja a f€lvezetds kapcsoldelemeket, melyek az

egyenfesziiltséget nagyfrekvencids valtakozofesziiltséggé alakitjdk. A berendezés specidlis

eleme a nagyfesziiltségli transzformator, mely a koriibbeliil 300V-os fesziiltsé get megndveli

akar tobb szazezer voltra (esetiinkben 20-30 KV g -1a).
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3.2. Afélvezetd eszkdzok
A felvezetd eszkozok tulajdonsdgainak (maximalis fesziiltségének és dramdnak, valamint a
disszipalhato teljesitményének), ilyen specidlis alkalmazisokban igen magasnak kell lennitik.
Kapcsoloelemként elsdsorban nagyfesziiltségli  gyors tranzisztorok, az ugynevezett
teljesitmény MOS FET-ek, (MOS = metal oxide semiconductor; FET = field effect trasistor)
(n. szigetelt kapus térvezérlésii tranzisztorok), vagy az IGBT-k (insulated gate bipolar

transistor) (szigetelt bazist bipolaris tranzisztor)-ok johetnek szoba. Ezeknek szamos elonye

vanpl.:

-Nagyon magas fesziiltségig hasznalhatoak (az IGBT-k akar 1700V-ig)

-Nagyon gyorsak (néhanyszor tiz nanoszekundum alatt atkapcsolnak)

-Nyitott allapotban nagyon kicsi az ellenallasuk (A FET-eknek milliohm
nagysagrendii)

A modern energia atalakitd  berendezésekben  (tdpegységekben, sziinetmentes
aramforrasokban, kiilonb6z0 motorszabdlyozd ¢és vezérld 4ramkorokben elterjedten
hasznaljak ezeket. Szamos elényiik mellett hatranyuk az, hogy ha a hatarparamétereket tullépi

a terhelés, azonnal bekovetkezik a tonkreme netel.

Az altalam készitett aramkorben egy BU2525AW nagyfesziiltségii, nagysebességli NPN

tranzisztor mikodik. A tranzisztor fobb paramétereit a 3.2.1. tablazatban ismertetem.

3.2.1. tablazat A BU2525 tranzisztor néhany fontosabb paramétere

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS TYP. MAX | UNIT
Vcesm Collector-emitter voltage peak value Vee=0 - 1500 | V
Vceo Collector-emitter voltage (open base) - 800 \%
Ic Collector current (DC) - 12 A
lem Collector current peak value - 30 A
Prot Total power dissipation Tm<25°C - 125 w
VeEsa Collector-emitter saturation voltage lc=80A; le=1.6A - 5.0 \
Icsat Collector saturation current 8 - A
te Fall time Icsat= 8.0 A; Ig(eny= 1.1 A 0,2 0.35 us
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3.3. A tapegység kapcsolasi rajza

A tapegység egyeniranyitojat és a tirisztoros szabdlyzo egység kapcsolasirajzat a 3.3.1 abran

Ismertetem.
sCRl
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3.3.1. dbra A nagyfesziiltségli tipegység szabdlyozhato tapegységének kapcsolasi rajza

Az egyeniranyitd Graetz kapcsolds nagyteljesitményli diddakbol all. Az egyeniranyitott
fesziiltséget (kb. 324V) fokozatmentesen lehet szabdlyozni ezen kapcsolas segitsé gével.

Az ,,A” jelt pozitiv ag és a ,,B” jeli GND kapcsolodik a blocking oszcillator megfeleld jelii

pontjaihoz, melyet a 3.3.2. abran mutatok be.
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3.3.2. abra. A nagyfesziiltsé gl tipegysé g blocking oszcillatoranak kapcsolasi rajza
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A szabalyozott fesziiltséget, mely még nem egyenletes egyenfesziiltség, egy puffer
kondenzator (C3) simitja ki. A tranzisztor bazisfesziiltségét két egymassal ellentétesen sorba
kotott Zener didda korlatozza. A bazis vezérlése a nagyfesziiltségii transzformatoron 1€vo
visszacsatolo tekercs segitségével torténik, ami 4 menetbdl all. A bazis védelme érdekében
100 ohmos ellenallas (Ry) lett beiktatva sorosan a kdrbe. A munkapont beallitdsa az Rz, Rs, Rs

ellenallasokkal torténik.

3.4. Tapegység hullamformai

A megépitett tapegység hullamformait Tektronix TDS 380 tipusu digitalis oszcilloszkoppal
vizsgaltuk meg, a nagyfesziiltséget a hozza vasarolt nagyfesziiltségli mérdofejjel mértik. Az
elérhetd felbontas 2 GS/s.

A kovetkezokben az oszcilloszkopos mérések altal rogzitett hullimformakat mutatom be. Az
adott grafikonok mas és mas bemend fesziiltség mellett abrazoljdk az oszcillator kollektor,
emitter €s bazis korében 16vo fesziiltség, illetve aramformakat. A 3.4.1. dbran 28,2 V puffer
kondenzator (C3) fesziiltség mellett a transzformator szekunder tekercsén létrejovo fesziiltség
értékét és hullamformajat latjuk. A fesziiltség maximuma +1 kV-nal van, a minimuma -4 kV,

tehat csucstol cstucsig 5kV a fesziiltség abszolut értéke.

Kimend fesziiltség (szekunder kor)

0 M VA'

fesziiltseg (kV)

0 80 160 240 320 400
1d6 (us)

3.4.1. dbra A nagyfesziiltségii tipegység kimend fesziiltsége 28,2 V puffer fesziiltség esetében

16



Az emitter aram mérésére egy kis impedanciaju ellenallas keriilt beiktatasra a tranzisztor

emitter 1aba és a negativ 4g k6z¢ az alabbi modon (3.4.2.4bra):

- HNPH

R oszcilloszkophoz

hY
I

AN

3.4.2. dbra A blocking tranzisztor emitter aramanak mérésére alkalmazott kapcsolas
Az ellendllas két pontja kozti fesziiltség esés egyenld az ellendllas értékének és a rajta
athalado aramnak a szorzatdval (U=1*R). Ebbdl kifejezve az aramerdsség: [=U/R.

A 3.4.3. abran az emitter aram értékét és formdjat ismertetem 28,2 V bemend fesziiltség

mellett. A periodus id6 120 ps.

Emitter aram 28,2V puffer kondenzator
fesziltség mellett

0,8
—_ 0,4
<<
£
E 0 \
5

-0,8 L

-1,2

-1,6

-2
0 80 160 240 320 400
1d6 (us)

3.4.3. dbra Az emitteraram id6fliggése 28,2 V puffer fesziiltség mellett
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Ugyan ezen bemend fesziiltségek mellett (28,2V) a 3.3.4. arban a kollektor korben 1€vo
fesziiltsé g alakot latjuk. Csucsértéke megkdzelitdleg 170 V.

Kollektor fesziiltség

200

150 A\ p {A‘
< 100 II l i
=
& 50
2

0
-50
0 80 160 240 320 400
1d6 (us)

3.4.4. abra A kollektorfesziilség id6 fiiggése 28,2 V pufferfesziiltsé gnél

A bazistesziilté g emellett 2,5 Vs (3.4.5. abra).

Bazisfesziiltség

OIM A A AM
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3.4.5. dbra A nagyfesziiltségli tdpegység bazis-emitter fesziiltsége 28,2 V pufferfesziiltség

esetében
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A kovetkezd méréseket 43 V bemend fesziiltségnél végeztem el. A 3.4.6. dbran lathato a
kollektor aram. Mérése az emitter &ram mérésé¢hez hasonloan tortént, egy kis értékli soros

ellenallas beiktatasaval Maximalis értéke 0,8 A.

A 3.4.7. abran pedig a kollektor kor fesziiltségét latjuk, melyet egy idében mértem az
arammal. Itt mar 270 V fesziiltség impulzusok taldlhatok. Egy impulzus ideje 30ps, alakja a
parabolahoz hasonlo.

A 3.4.8. abra a transzoformator szekunder tekercsérdl lejovo fesziiltséget abrazolja, az el6z6
mért paraméterek mellett. Itt 8 kVeses fesziiltség talalhato, 1,5 kV pozitiv csucsban és a negativ

cstcs pedig -6,5 kV. Periodusideje 140 ps.

Kollektor aram, 43V puffer kondenzator
fesziiltség mellett

0,3

0,2

0,1

-0,1 A

aramerdsség (A)
o
(39
——
—

-0,3

-0,4
0 F
|

-0,6

0 80 160 240 320 400
1d6 (us)

3.4.6. dbra. A kollektoraram id6éfliggése 43V puffer fesziiltség mellett
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Kollektor fesziiltség

300

> n
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150 | |

100

fesziiltség (V)
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0 80 160 240 320 400
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3.4.7. abra. Kollektor fesziiltség id6fliggése 43V puffer fesziiltség mellett

Kimend fesziltség

[1) h . fm

fesziltség (kV)

0 80 160 240 320 400
1d6 (ps)

3.4.8. abra. A nagyfesziiltségli tapegység kimend fesziiltsége 43 V puffer fesziiltség esetében
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A kovetkezd mérések 152 V bemend fesziiltségnél késziiltek, ekkor a transzformator

szekunder tekercse 15 kV ges fesziiltséget ad le (3.4.9. abra).

A kollektor kdrben 16v6 fesziiltség 600V csucsértéket vesz fel (3.4.11. ébra).

Kimené fesziltség 15kV_.

/
ol [
_ /

fesziiltség (kV)
3]
.\'ﬁ

w0 M W

-12

0 40 80 160 200 240
1dé {us)

3.4.9. dbra A nagyfesziiltségli tapegység kimend fesziiltsége 152 V puffer fesziiltség esetében

Bazis fesziiltség

0,5

-0,5

-1,0

-1,5
-2,0 ‘n’
-2,5

-3,0

fesziiltség (V)

0] 80 160 240 320 400
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3.4.10. abra. A nagyfesziiltségli tipegység bazis-emitter fesziiltsége 152 V pufferfesziiltség

esetében
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Kollektor fesziiltség
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3.4.11. abra. A kollektorfesziilség idofliggése 152 V pufferfesziiltségnél

A 3.4.12. abran a kisiilés pillanataban ro gzitett aram jelalakjat latjuk. Az impulzus idétartama
igen rovid, mindéssze 20 ns. Csucstdl csucsig az értéke ekdzben a 3,4 A-t is elérheti. A
kimeneten a fesziiltség ezalatt tobb kV (3.4.13. abra). Ez igen nagy teljesitményt eredményez
rovid idOtartamig. A 3.4.14. dbran is kisiilési dram lathat6, mint a 3.4.12. abran, csak a 200 ns-
os intervallum helyett, 400 ps-os intervallumon abrazolva. Itt mar keletkeztek 4-6 A-es

nagysagu aramok is. Leolvashatd, hogy 100-110 ps-onként ismétlédnek meg a cstcsok.

A kistilési teljesitmény ezek alapjan a 3.4.15. 4bran keriil bemutatdsra. A grafikon az
oszcilloszkdp szorzds matematikai miiveletének segitségével keriilt rogzitésre, mely a
kimeneti fesziiltséget szorozta §ssze a kimenet korében mért dramerdsséggel. A 100-110 ps-

onként megismétlddd aramcsticsoknadl nagyon nagy a pillanatnyi teljesitmény, akar 50 kW.
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3.4.12. 4bra. A kisiilési dram nagysaga kisiiléskor
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3.4.13. 4bra. Kimend fesziiltség 152 V puffer fesziiltségnél




aramerdsség (A)

Kimend aram (szekunder kor)

0 80 160 240 320 400
1d6 (us)

3.4.14. dbra. Kisiilési aram id6fiiggése 15 kV fesziiltség mellett

teljesitmny (kW)
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3.4.15. abra. Kisiilési teljesitmény
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3.5. A nagyfesziiltségii transzformatorok
A nagyfesziiltségli transzformatorok némileg eltérnek a hagyomanyos transzformatoroktol. A
magas fesziiltség miatt meg kell oldani, hogy a kiilonb6z6 potencidlon 1évé pontok, akar a
tekercs egyes menetei, akar a tekercs és a vasmag kozott a fesziiltség ne lithessen at. Ezert un.
osztott tekercselést alkalmaznak. A transzformatort kiilonleges, jol szigeteld olajjal toltik fel,
hogy a mechanikai méretek kisebbek legyenek. Szabad levegdn a nagyfesziiltség mar kb. 30
KV/cm térerdsségnél atiit. Ez olajban kb. 200 kV/cm. A masik megoldas, hogy csak egyrétegii
tekercset alkalmaznak, igy a végek messze keriilnek egymadstdl, szintén csokken az atiités

veszélye. Minden esetben a szigetelés alapvetd fontossagu. [4]
A nagy frekvencids fesziiltség miatt ferrit vasmagot alkalmaznak.

Kisérleteimhez egy osztott tekercselésti transzformatort épitettem. A ferrit vasmag névleges
atméréje 16 mm. A primer tekercs 1 mm atmérdjli zomancszigetelésli rézhuzalbol késziilt és
80 menettel. Kozvetlen a vasmag mentén helyezkedik el. Ezt egy vastag szigeteloréteg ko veti,
mely felett helyezkedik el a szekunder tekercs rész. A szekunder tekercs 1600 menetbd1 all, 8,
a vasmagra merdleges részre, van osztva. Mind a nyolc rész egyenként 200-200 menetbdl all,
igy jelentdsen kevesebb lett a transzformator menetei kdzotti kapacitas, és az eredd kapacitasa
is.

A két tekercs menetszamanak ardnya a fentiek szerint 1:20. A vasmagon helyet foglal még
egy 10 menetb6l allo visszacsatolas, mely a blocking tranzisztor bazisfesziiltségét
szabalyozza. A szigetelést parafinnal oldottam meg. A 3.5.1. dbran latjuk a trafd
keresztmetszetét.

ferrit vagmag

szelamnder telercs

7

elszigeteld lapok

primer telercs

viggzacsatolas

3.5.1. abra A nagyfesziiltségli transzformator keresztmetszeti képe
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4. Meérési eredmények
4.1. Desztillalt viz nedvesitési szogének meghatarozasa kiilonbozo feliiletek esetében

Ismeretes, hogy f¢m és egyéb felilletek korona kisiilésekkel valdo bombéazisa a feliileteken
felszabaditja kotéseket, kismértékben modositja a feliileti struk trat.

Az eljards nagy aramerdsség esetében a szikraforgicsoldsba megy at, annak tulajdonsagait
pedig alaposan megvizsgaltak.

A korona kisiilésekkel valo bombédzis, vagy besugirzas sokkal kisebb hatdssal van a
feliiletekre, s ennek megfelelden az olyan finom felilletkezelésekre van hatassal, mint a festés
€s ragasztas.

A korona kistilésekkel valo bombéazas hatdsara a feliiletekre kent surloddscsokkentd anyagok
kotése is erdsebb, tovabb tart a kendanyag hatasa, kiilonosen magasabb hémérsékletek
esetében.

A koronakistilések a kistilési elektrod polaritasa szerint lehetnek pozitiv, negativ, és valtakozo
fesziiltsé gliek is.

A negativ korona elektrod esetében az ellenelektroda természetesen pozitiv fesziiltsé gli.

A koronakisiilésben keletkez6 elektronok és negativ ionok haladnak az ellenelektrod felé, és
bele is iitkoznek abba. A negativ ionok a levegd ionizalt molekulai, ezek azonban alapvetéen
az ionizacids zonan kiviil keletkeznek, ezért, mivel azon kiviil a térer6sség kisebb, csak kis
sebességgel érik el a fém felilletét. Ennek ellenére mind az elektronok, mind a negativ ionok
tisztitjak a fém feliiletét, eltdvolitanak bizonyos szennyezddéseket, kiilondsen az ott
adszorbealodott gazokat. Igy eza modszer gaztalanitasra alkalmas. Elsésorban a nagyvakuum
eléallitasara szolgald berendezések belso feliiletét lehet ezzel a moédszerrel gdzmentesiteni.

Pozitiv korona elektrédot alkalmazva van esély arra, hogy az elektrodbol pozitiv ionok
lépjenek ki, azonban ez az elektrod gyors elhasznalodéasaval jar. Csészerti elektrodba konnyen
parolgd vékony huzalt hizva a kisiilés sordn (ha a koronadaram elegendéen nagy erdsségii) a
betétbél folyamatosan valnak le anyagesoportok, atomok, esetleg molekuldk, azok
felgyorsulva erds litk6z¢és esetében be is éplilhetnek a kezelt ffm felsd rétegeibe. A szokésos
modon alkalmazott ionimplantacié hasonld elven miikodik.

Ha a korona kisiilés valtakoz6 arammal torténik, akkor mindkét (fentebb emlitett)
jelenségesoport lejatszodik, és komplex feliiletkezelést érhetiink el

A korona kistilésekkel valé besugirzas eredményeképpen létrejovd feliilet kdonnyebben
festhetd, mert a folyadékok nedvesitési szoge jelentdsen csokkenhet. Az alabbiakban egy
ilyen vizsgalatsorozat eredményét kozlom. A nedvesitési szog szemléltetésére szolgal a 4.1.1.
abra.
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4.1.1. abra. A nedvesitési szog értelmezését szolgald abra

A besugarzast egy 100 x 100 mm es fémfeliileten végeztem.

Az alabbiakban savallbanyagra és sz€énacél lemezre adom meg az eredményeket. A desztillalt
viz nedvesitési szogét mértem a kezelési id6 fliiggvényében, és azt talaltam, hogy a kezelési
id6 novekedésével az nedvesitésiszog csokken, eldszor gyorsabban, majd lassabban.

Nedvesitési szog valtozasa korona kisulések
hatasara rozsdamentes acél esetében
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4.1.2. dbra Desztillalt viz nedvesitési szogének valtozasa a kezelési ido fliggvényében
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Nedvesitési sz6g valtozasa korona Kislilések
hatasara szénacél esetében
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4.1.3. abra Desztillalt viz nedvesitési szogének valtozasa a kezelési id6 fliggvényében

Az abrék jol mutatjdk, hogy az nedvesitési sz6g mindkét anyagmindsé g kezelésekor a kezelési
id6 novekedésével csokkent, elészor gyorsabban, majd lassabban. Ezzel parhuzamosan mind
a festhet6ség, mind a ragaszthatosag javult.

4.2. Kiilonbozo feliileten megmarado 6zon me nnyiségének az elemzése

A tapasztalataink szerint, ha 6zon aramlik keresztiil tartdsan egy csdovon, vagy egy tartalyon,
akkor az daramlas megsziinése utin még viszonylag hosszl ideig megmarad annak a feliiletén
az 6zon.

Ennek a jelenségnek a vizsgalatat és annak eredményeit irom le az alabbiakban.

A termelt 6zont atvezettem egy 50 mm belsé 4tméréjli, 150 mm hosszi milanyag csdvon, €s
abban elhelyeztem 100 cm hossz, 10mm atmérdjii, kiilonb6zd anyagi mindségii fém ¢és
mianyag rudakat fiiggdleges helyzetben igy, hogy 4 mm mély liregbe helyeztem azokat. A
termelt 6zont atvezettem a csovon legalabb 5 percig. A tapasztalataim szerint ennél hosszabb
kezelés nem valtoztatott a visszamaradd 6zon mennyis€ gén.

Az 6zonos kezelés utdn kikapcsoltam a generatort, és a plexi csovon, amelyben a minta rudak
voltak tiszta, sziraz oxigént dramoltattam at kiilonb6zo ideig. Ennek a kezelésnek a végén a
rudakat kivettem és kaliumjodid 0,2 %-os oldataban (100 ml folyadékkal) kimostam. A
folyadékot egy csepp hig kénsavoldattal savanyitottam, majd keményitét adtam hozza. Az
6zon mennységét natrium tioszulfat 0,05 normalos oldataval valo titralassal hataroztam meg.
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A kapott 6zon mennyiségét a levegd normal molekulatdvolsdgara vonatkoztatva gazrétegek
szamaban hataroztam meg,

Az eredmények:

Az 6zon a kezelés utan a kiilonbozo felilleteken kiilonboz0 mértékben maradt meg. Az
ivegrél példaul mar egy perc utdn eltdvozott, savalldo anyagon, polietilénen még 20 perc utdn
is mértem 6zont.

Ezen a polietilén anyagon mintegy ezer molekula rétegnyi mennyiségii 6zont mértem
kozvetleniil a kezelés utan. Ezt azanyagot a kezelés utan a szabad levegdn gyorsan mozgatva,
alig tavozott az 6zon.

Az 6zon nem alkotott a rud anyagéaval ez utobbi esetben vegyiiletet, mivel tobb hetes kitettség
utan sem volt nyoma korrdzidnak.

A rudat az 6zonos kezelés utan desztillalt vizzel lemosva is taldltam nyomokban 6zont a
feliiletén.

A feliileten maradt 6zon mennyiségét rétegekben szamolva, az eredményeket a kezelési id6
fliggvényében az 4.2.1. 4bran adom meg.
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4.2.1. Az 6zonmaradvany rétegekben kifejezett mennyisége a tisztitd gz aramlasi idejének
fliggvényében

Az abrabol jol latszik, hogy a tisztitd gaz (oxigén) aramlasanak idejének ndvekedésével a
megmaradt 6zon mennyisége viszonylag gyorsan csokken, de az 6zon meglepd mddon
hosszan megmarad.

A tapasztalataim alapjan, a sima feliileten tovabb megmarad az 6zon, és az egyes felilleteken
maradd mennyisé gekben nagysagrendnyi kiilonbség van.
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A feliileteket korona kisiiléssel besugdrozva, a maradvany 6zon mennyisége mar néhany
masodperc utan is eltiinik, annak ellenére, hogy a kistilésben is keletkezik 6zon, az azonban
nem tapad a feliiletre.

Ez az utobbi eredmény alkalmassa teheti a korona kisiiléseket gizmentesitésre is.

Kiilonosen haszndlhatdé a nagyvakuum berendezések belsd feliiletének tisztitasahoz. A
kisérleteink eredménye azt mutatja, hogy a feliileti gdzmentesitdé berendezés hatdsfokénak
méréséhez az 6zon, mint tesztanyag, nagyon jol alkalmazhat6, mivel konnyen eldallithato és
konnyen vizsgalhatdo még kis mennyiségek esetében is.

4.3. Kiilonb6z6 nemfé mes anyagok ragaszthatésaganak vizsgalata

Az el6z6ekben ismertettem, hogy a desztillalt viz illeszkedési szo ge miként valtozik meg, ha a
felilletet villamos kisiilésekkel kezeljik kiilonb6z6 idétartamokon keresztiil. Lattuk, hogy
minél tovabb kezeltiik az anyagot, annal jobb lett a desztillalt viz cseppjének illeszkedése a
feliilethez, csokkent az illeszkedési szoge. Ez a sz0g nem csak desztillalt viz esetében
csokken, hanem példaul a folyékony ragaszto esetében is. Igy a ragaszto felillethez valo
tapadasanak a mértéke jelentésen ndvekszik. Ezaltal nagyobb szakitoerdt el tud viselni két
egymashozragasztott, kezelt feliilettianyag.

A kisérleteket az abran lathaté médon végeztem el. A kezelendé anyagokat 8X6 cm méretiire
szabtam ¢és mindegyikre furtam egy 3 mm atméréjii lyukat, mely majd a késdbbi
rogzithetdséget szolgalja a fix ponthoz illetve a sulyhoz, amit az egyszerliség kedvéért F-I
jeloltem (4.3.1. abra). Ezutan kovetkezett a felilletek villamos kistiléssel valo kezelése. A
kezelések 5 perc hosszisaguak voltak, melyeket kiilonb6z6 fesziiltségen végeztem el.

dgszeragasziott atyagok

!

4.3.1. abra. Az 6sszeragasztott anyagok széthuzatasa

Kisérleteim soran a nemfémes anyagok koziil a plexi és a teflon kertilt vizsgalat ala.
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A kezelési id6 minden mérésnél egységesen 5 perc volt. A két anyag 5x5 mm nagysagu
felilleten lett 0sszeragasztva. Azért valasztottam ezt a ragasztasi méretet, mert nagyobb feliilet
esetén tilsagosan nagy erére volt szikkség ragasztasi feliilet elszakitdsahoz.

A felhasznalt ragasztd neve Palmatex, folyékony tipusu ragasztoszer.

A kezelt felilleten az 5x5 mm-es teriiletet a kezelés utan azonnal bekentem a ragasztoszerrel
¢s vartam 10-15 percet, a ragasztdé hasznalati tmutatoja alapjan. Ezutan 6sszenyomtam egy
masik, ugyanakkora fesziiltsé gen kezelt, ragasztoval bekent lappal.

Az mérések atlagata 4.3.2. dbran mutatom be.

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a kezelt feliiletek jobban ragaszthatdoak lesznek ¢€s ez a
kezelés fesziiltségével javul.

Két O0sszeragasztott plexi széthuzasahoz
szilkséges nyiroero az adott kezelési
feszultségeken
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4.3.2. abra. Két 0sszeragasztott plexi szEéthiizasahoz szoksé ges nyirderd az adott kezelési
fesziiltsé geken

A teflonnal végzett kisérletekrdl jelen pillanatban még nincs elegendé adatom, melyet
grafikonon abrazolhatnék. A teflonr6l ismeretes, hogy nagyon rosszul festhetd illetve
ragaszthatd anyag. Az eddig elvégzett kisérletek azonban azt mutatjdk, hogy a feliileti
kisiiléssel kezelt probadaraboknak jelentdsen jobb lett a festhetdsége és a ragaszthatosaga, és
ez a kezelési fesziiltség novelésével novekszik. Osszehasonlitasképp, egy kezeletlen teflon
darabra alkoholos filctollal irtam, melyet azonnal le lehetett akar kézzel is téroIni. , Egy 20
kV-on kezelt darabra is ugyan ezzel a filctollal irtam, melyet mar nem lehetett letoréIni rdla,
csak alkohollal lemosni, természetesen.

A festést, ragasztast viszont a kezelést kovetden rovid idon beliil el kell végezni, mert ha allni
hagyjuk, akkor lassan visszaalakul a feliileti struktaraja, csokken a nedvesitési szog, ezaltal
nem lesz jol festhetd és ragaszthatd az anyag.
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5.  Osszefoglalas

Munkam soran foglalkkoztam a desztillalt viz nedvesitési szogének meghatarozasaval
kiilonbozo feliiletek esetében, Kiilonbozé felilleten megmaradé 6zon mennyiségének az
elemzésével és a kiilonb6z0 nemfémes anyagok ragaszthatosdganak vizsgalataval

A desztillalt viz nedvesitési sz0 gét rozsdamentes acél €s szénacél feliiletén vizsgaltam.
A feliileteket 6 és 8 kV-0s 8 kHz-es valtakozo fesziiltsé ggel kezeltem.

A kezeletlen rozsdamentes acél felilleten 65° volt a nedvesitési szog. 6 kV-0s 17 perces
kezelés utan 56°-ra 8 kV-os 17 perces kezelés utan 52°-ra csokkent a nedvesitési sz g.

A kezeletlen szénacél esetében 73°volt a nedvesitési szog. 6kV-os 17 perces kezelés utan 68°-
ra csokkent, 8kv-os 17 perces kezelés utdn 66°-ra csokkent a nedvesitési szog.

Nagyobb kezelési fesziiltség esetén rovidebb idd alatt nagyobb mértékli nedvesitési szog
csokkenést lehet elérni.

Az 6zon mennyiségének elemzésénél az 6zon a kezelés utdn a kiilonbozo feliileteken
kiilonb6z6 mértékben maradt meg. Az livegrél példaul mar egy perc utan eltavozott, savallo
anyagon, polietilénen még 20 perc utan is mértem 6zont.

Ezen a polietilén anyagon mintegy ezer molekula rétegnyi mennyiségli 6zont mértem
kozvetleniil a kezelés utan. Ezt azanyagot a kezelés utan a szabad levegdn gyorsan mozgatva,
alig tavozott az 6zon.

Az 6zon nem alkotott a rud anyagaval ez utobbi esetben vegyliletet, mivel tobb hetes kitettsé g
utan sem volt nyoma korrdzidnak.

A rudat az 6zonos kezelés utan desztillalt vizzel lemosva is taldltam nyomokban 6zont a
felilletén.

A feliileteket korona kisiiléssel besugarozva, a maradvany 6zon mennyisége mar néhany
masodperc utdn is eltlinik, annak ellenére, hogy a kisiilésben is keletkezik 6zon, az azonban
nem tapad a feliiletre.

Ez az eredmény alkalmassd teheti a korona kisiiléseket gidzmentesitésre is. Kiilondsen

haszndlhatd a nagyvakuum berendezések belsd feliiletének tisztitasdhoz.

Megvizsgaltam a nemfémes anyagok, mint a teflon és a plexi esetében a feliiletek
ragaszthatosdgat is. Harom kiilonboz0 fesziiltségen kezeltem ezeket az anyagokat és
vizsgaltam, hogy mekkora er6 kell a ragasztas szEtszakitdsdhoz

A két kezeletlen Gsszeragasztott plexi széthtizashoz 15,5 N er6 kellett.

A 15 kV-on kezeltnél mar 1ényegesen tobb, 29 N erd volt szilkséges a széthuzashoz 18 kV-on
33,5 N és 20 kV-on 37 N volt sziiksé ges.

A teflon feliiletére gyakorlatilag nem tudunk festeni illetve irni sem. A villamos kisiilésekkel
valo kezelése lehetdvé teszi, hogy tartosan megmaradjon, ha a felilletére festékkel festiink
vagy alkoholos filccel irunk.

32



6. Irodalomjegyzék

[1]: Horvath Tibor- Csernatony Hoffer Andrés: Nagyfesziiltségii technika

Tankéonyvkiado, Budapest 1986 1SBN 963 17 8805-9

[2]: http://vili.pmmf. hu/jegyzet/elektrom/emt 1 20.htm

[3]: http://hu.wikipedia.org/wiki/S zikraforg%C3%A1csol%C3%Als

[4]: Wagner H.-E.; Brandenburg R.; Kozlov K.V.; Sonnenfeld A.; Michel P.; Behnke J.F.:
The barrier discharge: basic properties and applications to surface treatment

Vacuum 71 (2003) 417-436

[5]: Kogelschatz U.; Eliasson B. and Egli W.: Dielectric-Barrier Discharges. Principle and
Applications

ABB Corporate Research Ltd., Baden, Switzerland J. Phys IV France (1997) C4-47-C4-66

[6]: Fridman G; Peddinghaus M; Fridman A; Balasubramanian M; Gustol A; Friedman G.:
Use of Non-Thermal Atmospheric Pressure Plasma Discharge for Coagulation and
Sterilization of Surface Wounds

[7]: Panwar A. K.; Barthwal S. K. Ray, S.: Variation of Lap Shear Tensile Strength of
Polycarbonate — Mild Steel Adhesive Joints with DC Glow Discharge Modified
Polycarbonate

The Minerals, Metals & Materials Society and ASM International 2007 197-202

33


http://vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt_1_20.htm
http://hu.wikipedia.org/wiki/Szikraforg%C3%A1csol%C3%A1s

