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1. ELOSZO

Munkédm soran az elméleti anyagokat szabvanyokbol, illetve azokhoz tartozé miiszaki eldirasokbol
sajatitottam el. Ezek koziil az anyagok koziil a legfontosabbnak azirodalomjegyzék [1] pontjaban
feltintetett IEC miiszaki eldirast tartom. Ez az IEC60079- 32- 1 szabvanyhoz tartozd miszaki
eldirasok gytijteménye. Az itt leirt elméleti anyag igy az angol miszaki eléirasokon alapul, melynek

altalam lényeginek tartott részeit magam fogalmaztam meg magyar nyelven.

2. OSSZEFOGLALAS

Az iparban elektrosztatikus eredeti kisiilésekbol komoly balesetek johetnek Iétre. Olyan
kornyezetben, ahol robbanoképes elegy alakul ki, az elektrosztatikus szikrak konnyen begytjthatjak
az elegyet, és igy mind emberi életeket, mind anyagi javakat veszélyeztetnek. A nyilvanvald tiiz és
robbandsveszélyes anyagokon til az ipar valtozatos részein jelenhet meg ez a veszélyforras. Az
egyik talan legjobb példa egy kecskeméti lisztpor robbanas arra, hogy akar olyan anyagok, amelyek
nem tliz-€s robbanasveszélyesek, por formaban mégis azza valhatnak, és akar egész épiileteket
rombolhatnak le. Munkdm sordn célul tiiztem ki, hogy az ilyen, iparban el6forduld jelenségek egy
részét ellendrzott koriilmények kozott oktatas és demonstracid céljabol létrehozzam. Az ilyen
kisérletek sokat segithetnek az iparban robbandsveszélyes koriilmények kozott dolgozok
tovabbképzésében, a  kialakuld  veszélyhelyzetek  komolysagara val6  radobbentésre,
figyelemfelkeltésre. Ezért olyan bemutatot épitettem, amelyben aceton gazt lehet sztatikus
szikrakisiiléssel begyujtani. Nagy hangsulyt helyeztem az eszkdz hordozhatésdgara, amivel azt
szeretném megmutatni, hogy ilyen koriilményeket laboratoriumon kiviil is konnyen elé lehet
allitani. A bemutatd hatasossagat tovabb noveli, az alkalmazott anyag veszélyessége. Rendkiviil
latvanyos hogy mennyire kis mennyiségi aceton kell, illetve a létrehozott sztatikus kisiilés nem
nagyobb, mint ami akkor siil ki, amikor miiszalas puldvert vet le az ember. Meglatasom szerint ezen
kisérlet bemutatasa, és az alkalmazott eszk6zok korrekt bemutatasa olyan emlékezetes élményt
hagy a szemléldben, amire hosszutavon veszélyes kdrnyezetekben is emlékezni fog. Ami egy ilyen

oktatasnak fontos része kell, hogy legyen.

3. BEVEZETES

Az elektrosztatikus feltoltddések, ¢és kisiilések az ipar szamos teriiletén el6fordulnak. Az

elektrosztatikus toltésszétvalas akkor valik veszélyessé, amikor a toltések fel tudnak halmozddni, €s



tliz vagy robbanasveszélyes kornyezetben a kisiilés energiaja eléri a minimalis gyulladasi energiat.
A minimalis gyulladasi energia az egyik legfontosabb, bar nem egyetlen jellemzdje a kistilésnek
veszélyességének. Ezért a veszélyhelyzetek megsziintetése a toltések felhalmozddasanak
megakadalyozasara, illetve a felhalmozddott toltések semlegesitésére iranyulnak, annak céljabol,
hogy ne érjék el a minimalis gyulladasi energiat.

Az iparban a veszélyes anyagokat csoportosithatjuk halmazallapotuk alapjan. Szilard, folyékony, és
gaz-por halmazallapotu anyagok egyarant lehetnek veszélyesek. Szilard vezetd anyagok, amelyeket
szigeteld borit, feltoltddhetnek, majd mikor elérik a szigeteld letorési fesziiltégét nagy energiaji
kisiilés forméjaban semlegesitédik toltésiik. Aramlo folyadékok, és porok szintén feltoltédnek, bar
az aramlo folyadékokban a gytjtéd elektrosztatikus kisiilés esélye csekély. Ott ahol a folyadék kilép
a cs6bodl, és robbanasképes gdzok, gazok vannak, jelen a kornyezetben a felhalmozott toltésekbol
l1étrejovo kisiilés konnyen belobbanthatja azokat. Szallo porok esetében az elszigetelt szemcsék
kozott toltések halmozodhatnak fel, ha a kisiilés energiaja eléri a minimalis gyulladasi energiat,
annak szintén robbanas lehet a kdovetkezménye. Eurdpa szerte tobb malom is aldozatava valt mar
lisztpor robbandsoknak, jo példa erre a Brémai Roland Malom. Ahol 1979. februar 6-an
karbantartdsi munkalatokat végeztek, évtizedeken at a berendezésekben felgytilt lisztpor egy kisebb
helyi tliz miatt berobbant, a I6késhullam szétvetette a silok tetejét, az épiilet falai tobb helyen
leddltek,a fodémszerkezet az épiiletbe omlott[2]. Bar itt a gyujtoforras tliz volt, ez mit sem valtoztat
a porok veszélyességén. A robbanasban 14 ember meghalt, 17 megsériilt.

Az elektrosztatikus kistilések gyujtohatasan kiviil a kisiilések az emberre nézve egyéb veszélyeket is
hordoznak, a kisiilés akaratlan izom 0Osszehuzodast, ezéltal akaratlan mozgast eredményezhet,

amely kiilonboz6 veszélyes helyzetek kialakulasahoz vezethet.

4. ELEKTROSZTATIKUS FELTOLTODES IPARI KORNYEZETBEN

4.1. Fogalom meghatarozasok|[1] miiszaki eléiras 15-17 oldalardl
Vezetd:Azok az anyagok, amelyeknek az ellendllasaa disszipativ anyagoké alatt van, igy
elektrosztatikus kisiilések, 1étrejohetnek.
Disszipativ: az ellenallasa a vezetd, és a szigeteld kozotti tartoméanyba esik.
Szigetel6: az ellenallasa nagyobb, mint a disszipativ anyagoké
Feliileti ellenallas: Q-ban kifejezett ellendllasérték, amelyet két egymadstdl adott tavolsagra
elhelyezett elektrod kdzott mériink.
Szivargasi ellenallas: Q-ban kifejezett ellenallasérték, amely magaban foglalja a feliileti

ellenallasat az elektroda, és a mért feliilet, illetve a feliilet és a fold kozott mért ellenallasnak.



Relaxaciéos id6: az az id6, ami alatt az elektrosztatikus toltés a szilard anyag felszinén,
folyadékokban, vagy porokban felhalmozddott, az 1/e részére (koriilbeliil 37%) csokken az eredeti
értékének.

Vezetoképesség: ecllenallasbol szdrmaztatott mennyiség, amely megmutatja, hogy az anyag
mennyire vezet. Mértékegysége S/m (siemens),1/Qm

Fajlagos feliileti ellenallas: ellenallas a feliiletkét ellentétes pontja kozott a feliilet hosszisaga €s
szélessége mentén. Altaldban Q-bankifejezve.

Fajlagos térfogati ellenallas:egységnyi hossziisagu, és egységnyi keresztmetszetii anyagon at mért

ellenallasérték Qm ben kifejezve

4.2. Anyagok és osztalyozasuk

Ipari  kornyezetben elektrosztatikai vezetoképesség szempontjabol haromféle anyagtipust
kiilonboztetiink meg. Ezek:

a. vezetd (Conductive)

b. disszipativ (Dissipative)

c. szigeteld (Insulating)
Ezeknek az anyagoknak az ellenéllas értékére a miiszaki eldiras tobbféle értéket is megad, attol

fliggden, hogy az ellenallas mire vonatkozik (1.tablazat).

1.tablazat Targyak osztalyozasa ellenallas alapjan
([1]. Miiszaki el6iras 20. oldalarél. Magyarra forditva)

Targy Mértékegység Vezetd Disszipativ Szigetel6

Fajlagos
térfogati
ellenallas (Q
m)
Feluleti

Ellenallas <10 kQ 10 kQ - 100 GQ (25 + 5)% >100GQ (25 +5) %
Q)
Feluleti
Ellenallas <100 kQ 100 kQ-<1 TQ (25 £ 5)% >1TQ(25£5)%

()]

Anyag <100 kQ m 100 kQm -1 GQ m >1GQm

Burkolat

Feluleti
ellenallas és Nem all
Ponttdl pontig | rendelkezésre
Ellenallas (Q)

Ruhézat <2,5GQ (25 + 5)% >2,5GQ (25 +5) %

Szivargasi
Labbeli ellenallas <1MQ 100 kQ- <100 MQ (25 £ 5) % > 100 MQ (25 + 5) %
Q)

. Szivargasi
Kesztylik — <1MQ 1 MQ - 100 MQ (25 £ 5) > 100 MQ (25 + 5)%
ellenallas(Q)




Szivargasi
Padlo ellenallas (Q) <1 MQ 1 MQ - <100 MQ (25 + 5)% > 100 MQ (25 +5) %

Hosszegységre
Csovek eso ellenallas <1 kQ 1kQ/m-<1MQ/m(25+5)% | =21 MQ/m (25+5)%
(Q/m)

Illesztési

Tomlék ellenallas (Q)

<1kQ 1kQ - 1 MQ (50 + 5) % > 1 MQ (50 + 5) %

4.3. Elektrosztatikus toltések szétvalasa:

Elektrosztatikus toltések szétvalasa kiilonbdzé mozgasok, illetve villamos megosztas (influencia)
soran jonnek létre. Ilyen lehet példaul szigeteld padlon valod jaras, feliiletek folyamatos szétvalasa,
mint a futdészalagok és hajté henger,sovekben aramlo folyadékokfelltodése, illetve szigeteld
folyadékok esetén a tartalyba toltott folyadék még foldelt fém tartaly esetén is lassan veszti el
toltését.igy ebben toltések halmozédnak fel, amelyek akkora térerésséget hozhatnak létre, ami

elegendo arra, hogy megosztast hozzon létre a kdrnyezdvezetd testekben.

4.4. Elektrosztatikus feltoltodés

A szétvalo toltések hozhatnak létre veszélyes koriilményeket, ha fel tudnak halmozodni. A
felhalmozodas akkor johet létre, ha a toltések szétvalasi ideje rovidebb, mint asemlegesitésiikhoz
sziikséges 1d0, és a test — ha vezetd vagy disszipativ — nincs foldelve. Szigetel6 anyagokon a
toltések felhalmozodasa foldeléssel nem sziintethetd meg. Rajtuk a toltddési folyamat addig tart,
amig el nem éri az anyag letorési fesziiltségét, ami utdn az atiit, ezzel begyujtva az esetlegesen
kornyezetében 1évé robbandképes gazokat, gézoket, porokat. Az iparban igyekeznek keriilni a
szigetelok alkalmazésat, ahol mégis sziikségszerli, ott vezetd réteggel vonjak be Oket, amelyeket
szintén foldelnek. Folyadékok aramlasa soran is toltések keletkeznek. Keletkezésiik mértéke
nagyban fligg az dramlo folyadék vezetési paramétereitdl, --amelyek meghatarozzék a relaxacios
idot,-- és az éaramlds sebességétdl. Magukban a folyadékokban elektrosztatikus gyuajtoszikra
1étrejotte kevéssé valdszinii. A gondot az jelenti, amikor a folyadék tartdlyba aramlik. A tartaly
feltoltése soran az elektrosztatikusan toltott folyadék kapcsolatba 1ép a tartdlyban 1évé gazokkal,
gbzokkel, melynek soran, ha az ott 1évé anyagok tliz- és robbanasveszélyesek, akkor akar be is
robbanthatja azokat. Ennek kivédésére a toltd csd atmérdjét a tartaly eldtt meg szoktak novelni,
ezzel csokkentve a bearamlas sebességét, illetve a tartaly feltdltésének sebességére korlatozasokat
vezetnek be. A csében elhelyezett szlirdk szintén jelentds mértékben novelik az aramlo folyadékban
keletkezd toltések mennyiségét, még akkor is, ha ezek a sziir6k fémbél vannak, és foldeltek. gy a
szliroket olyan tavolsagba kell elhelyezni a toltendd tartalytol, hogy a toltések relaxécios ideje

elteljen a sziird és a tartdlyba érkezés kozott. Mint a [3] hivatkozott irodalom 1.3 pontjdban



olvashatd szilard anyagok aprézasa, és folyadékok porlasztasa elektrosztatikai szempontbol
lényegében hasonld folyamatnak felel meg, rdadasul a toltések felhalmozodasa nem fligg az anyag
vezetOképességétol. A levegdvel kevert por- és folyadékszemcsék igen rovid ideig érintkeznek az
edény falaval, ez a rovid 1d6 mégis elégséges, hogy toltések cserélddjenek ki a szemcsék és a fal

kozott.

5. GAZOK-GOZOK ROBBANASAHOZ SZUKSEGES KORULMENYEK

Tiszta gézokban a toltések felhalmozodasa nem szamottevd, azonban a gyakorlatban eléfordulo
technikai gazok mindig tartalmaznak valamennyi szilard vagy cseppfolyos részecskét. Gazok
hirtelen expanzidja soran szilard vagy cseppfolyos részecskék keletkeznek. Ezt hasznaljak fel pl.
festésnél. Azonban a folyamat jelentdsen megnoveli az esélyét a kisiiléseknek, amikor a kidramlo
toltott részecskek foldeletlen vezetdvel taldlkoznak. Tobb baleset forrdsa volt mar tliz- és
robbandsveszélyes kornyezetben a CO,-vel vald oltas.A legtobb szénhidrogén és még sok mas, az
iparban hasznalatos anyag, gyulékony. Ezek gdzhalmazallapotban, vagy folyékony anyagok gozei,
illetve anyagok porai, ha levegdvel keverednek, vagy oxidalo anyaggal lépnek kapcsolatba az
elektrosztatikus kisiilések létrejottét okozhatja. Ezek a tényezOk sokrétiiek lehetnek, amelyeket az

alabbi pontokban sorolok fel. (forras [1] 123. oldal C Mell¢éklet)

5.1. Megel6zése:

Nem lehet elkeriilni a toltések felhalmozodasat a részecskéken.A gyujtohatast viszont el lehet
keriilni, ha nincs tliz- és robbanésveszélyes kornyezet jelen, vagy elkertiiljiik a kistilések 1étrejottét,
amelynek madjai:

a. meg kell gy6z6dni, hogy a fém, és egyéb vezetd részek foldeltek.

b. el kell keriilni a szigetel6 anyagok alkalmazasat

c. korlatozni kell a toltések mennyiségét a kiaramlas sebességének csokkentésével. (pl.: erre
alkalmas szorofej kialakitassal)

d. el kell tavolitani részecskéket a gazbol.

5.2. Oxigén koncentracio, és kornyezeti feltételek

Nagyban befolyasolja a gyujtasi tulajdonsadgokat az oxigén koncentracidja, hdmérséklete, illetve a
levegé nyomasa. A kovetkezd pontokban felsorolt adatok a normal 1égkdri koriilményekkel
kapcsolatosak. A homérséklet -20..60 °C kozotti, a nyomas 0,8-1,1 bar kozotti értéktartomanyban
adott.

Ha a feltételek eltérnek a kornyezettdl, pl. magas hdmérséklet, vagy 21%-osnél kisebb oxigén arany

a levegdben, azkomolyan csokkenti az éghetdséget.(1. dbra)
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1. &bra Minimalis gyulladasi energia, és gyulékony anyag koncentracio
5.3. Robbanasi hatarok gazokban és folyadékokban

Minden anyagnak van felsé €s alsé robbanasi hatéra, és csak ezek kozott lehetséges sikeres gyujtast
létrehozni. A szénhidrogének esetében ezek a hatarok 1%-15% kozott vannak térfogatszazalékban.
Azok az anyagok, amelyeknek szélesebb az éghetdségi hataruk kivaltképp veszélyesek. Ilyenek pl.
hidrogén, acetilén, szén-diszulfid.

A szelloztetés gyakran a leghatdsosabb modja annak, hogy a robbandsi hatar alatt tartsuk a
levegdben a gyulékony keveréket, ezzel lehetetlenné téve annak begyujtasat.

5.4. Inert gazok hasznalata

Inert gazokazok a gazok, amelyek nem tlizveszélyesek, nem vagy csak kis mennyiségben
tartalmaznak oxigént, ¢ésaz ¢égést sem taplaljak. Ilyenek példaul: a nitrogén, kazan fiistgaz,
COsamelyek nagy nyomason vald bejuttatdsanagyszamu toltott részecskét, vagy folyadékcseppet
jelent. Ha a rendszerben tliz- és robbanasveszélyes kornyezet van jelen, akkor ez villamos
kisiiléshez vezethet, mieldtt az inert gaz kifejthetné hatdsat. Ezek a gézok lecsokkentik az oxigén
koncentréaciot olyan alacsony szintre, hogy a gyujtas ne legyen lehetséges.

Az inert 1égkor ismét éghetévé valik, ha levegét adunk hozza. Fontos felismerni, hogy a porok,
illetve gyulékony gézok/gazok ismét konnyen begyulladhatnak, ha elhagyjak az inert tarolot.



5.5. Lobbanaspont

Altalaban nem lehetséges begytjtani azokat a folyadékok folott 1évé géz/levegd keverékeket,
amelyek lobbanaspontjuk alatt vannak. Hogy megakaddlyozzuk a sikeres gyujtast, a folyadék
homérsékletét a lobbanaspontja alatt kell tartani 5°C-al. Olyan keverékeket, amelyek nagy
gyulékonysagu folyadékokat tartalmaznak,ezt az eltérést]5°C-ra kell emelni. Altalaban jobb
alkalmazni a magasabb, mint az alacsonyabb lobbanaspontot.

Meg kell jegyezni, hogy a spray-k finom porok, gytlékony anyagok begyulladhatnak joval a
lobbanaspontjuk alatt.

5.6. Legkisebb gyulladasi energia

Eghetd gazokat, gézoket és porokat gyakran osztalyoznak a legkisebb gyulladasi energidjuk
alapjan. Ezek az értékek a legkdnnyebben begytjthato keverék, és az ahhoz sziikséges kisiilést irjak
le. A gazok gbézok legkisebb gyulladési energiaja altalaban 0,1-0,3mlJ, porok esetében 1 mJ-101J
nagysagrendbe esik.

A szikrakisiilések gyujtoképessége a kistlilést Iétrehozo villamos halozat induktivitasatol,
ellenallastol, és kapacitasatol fiigg. Bizonyos koriilmények kozott gyajtas torténik a legkisebb
gyulladasi energia alatt, amelyek foleg kapacitiv korokre jellemzdéek. Ezért tigyelni kell arra, hogy
meggy6zodjlink a kockazatelemzés megteleldségérdl a kivalasztott halozatra nézve.

Gyulékony géz jelenléte a gyulékony levegd/por keverékben ahhoz vezethet, hogy gytjtasi energia
a por/levegd keveréké alé keriil, még akkor is, ha géz koncentracioja jocskan alatta marad az also
gyulladasi pontnak. Fontos tehat elfogadni, hogy a gyulladasi energia a gyalékony gazé kortl lesz,
ha jelentds gazkoncentracio van jelen.

A kovetkezo tablazat adatokat kozol a Legkisebb Gyujtasi Energia (MIE, a Legkisebb gyujtashoz
Sziikséges Toltés (MIQ) értékeirdl kiilonb6zé anyagok esetén, amelyek a gyljtas szempontjabol
optimalisan vannak keverve, 25°C hémérsékleten és 1 hPa nyomason. Az optimalis keverék aranyat
térfogat %-ban ¢€s a robbanasi csoport az ICE 60079-20-1 szabvany szerint. (forras:[1] hivatkozott
irodalom 125. oldal)
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2.tablazat

Legkisebb Gyujtasi Energia, legkisebb Gyujtasi Téltés, optimalis keverék

Robbanasi

Anyagok MIE[mJ] | MIQ[nC] Gy“’;@i'f_?,};{““"” ,Eézé%'g%_
20-1
Acetaldehid 0,38 - - A
Ecetsav- etil-észter | 0,46 120 5,2 A
Aceton 0,55 127 6,5 A
Akrolein* 0,13 - - IIB
Akrilnitril 0,16 - 9.0 1B
Allil-klorid* 0,77 - - A
Ammonia 14 1500 20 A
Benzol 0,2 45 4,7 A
1,3-Butadién 0,13 - 5,2 1B
Butangaz 0,25 60 4,7 A
2-Butanon 0,27 - 5,3 1]5]
2-Butyi chloride* 1,24 - - A
Szén-diszulfid 0,009 - 7,8 lIC
Ciklohexan 0,22 - 3,8 A
Ciklopropan 0,17 - 6,8 IIB
1.2-Diklo6r 1 - 10,5 A
Diklor-metan 9300 | 880000 18 A
Dietil-éter 0,19 40 51 1B
éteroa:gglnben* 0,0012 i i )
2.2-Dimetil-butan 0,25 70 3,4 A
Etan 0,25 70 6,5 A
Etanol 0,28 60 6,4 IIB
Etilén 0,082 32 8.0 1B
Etilénoxigénben* | 0,0009 - - -
Acetilén 0,019 - 7,7 lIC
Acetilén oxigénben* | 0,0002 - - -
Etilén-oxid 0,061 - 10,8 1B
Heptan 0,24 60 3,4 A
Hexan 0,24 60 3,8 A
Hidrogén 0,016 12 22 lIC
Hidrogénoxigénben*| 0,0012 - - -
Metan 0,28 70 8,5 A
Metil-alkohol 0,2 50 14,7 A
2-Metilbutan 0,21 63 3,8 A
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Metil-ciklohexan 0,27 70 3,5 A
Pentan 0,28 63 3,3 A
cisz-2-pentén 0,18 - 4.4 1B
Transz-2-pentén 0,18 - 4.4 IIB
Propan 0,25 70 5,2 A

Propan oxigénben* | 0,0021 - - -
1-propin(met 0,11 i 6,5 B

acetilén)

Propilén-oxid 0,13 - 7,5 IIB
Tetrafluoretilén 4,1 - - A
Tetrahidro-2H-piran | 0,22 60 4,7 A
Toluol* 0,24 - - A
1.1,1-Triklor-etan 4800 | 700000 12 A
Trikloretilén 510 150000 26 A
Xilén* 0,2 - - A

5.7. Kisiilések veszélyességének meghatarozasi modszerei

Az egyik eljaras, hogy a probadarabot feltoltjiik az eléforduld legveszélyesebb kdrnyezetben, ami a
mukodés soran felléphet, ¢és létrehozzuk a kisiilést a kisérleti foldelt gombelektrodig, a

gazbanLegkisebb Gyujtasi Energiaval. Ezt a modszert leirja pl. az IEC 61340-4-4

5.8. Egheté porok

Minden éghetd anyag, ide értve a fémeket is képes éghetd kdrnyezetet 1étrehozni, ha por forméjaban
finoman el van oszlatva a levegdben. A porrobbanas veszélye fennall, ha a részecskék mérete 0,5
mm-nél kisebb, ¢és az éghetdségi tartomanyban van a por koncentracidja. A robbanasveszély sok

tényezOtol fligg a részecskék méretén kiviil. Legveszélyesebb a nagyon finom por.

6. SZTATIKUS FELTOLTODES FOLYADEKOKBAN

Sok muvelet a gytlékony folyadékokkal eredményez gytlékony kornyezetet a rajtuk végzett munka
soran létrejovo parolgasok miatt. A lobbanaspont megkozelitése jelzi, hogy kozelitiink ahhoz a
legkisebb feliileti hdmérséklethez, amely gyulékony kdrnyezetet eredményez a folyamat soran.
Azonban bizonytalansagok meriilnek fel a lobbanaspont bonyolult mérése miatt, a kiilonbségek oka
a lobbanasponttesztkornyezetek, ¢és a valodi ipari koriilmények kozotti kiilonbségek, illetve a
folyadékok feliileti hdmérsékletének mérésére vonatkozonehézségek miatt. Elfogadhatd tehat a

feltételezés, hogy gyulékony kdrnyezet alakulhat ki, amikor a folyadék hdmérséklete még alatta van
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a lobbanaspontnak, ezért biztonsagi tliréstkell bevezetni. Ez a hatar fiigg a homérsékletmérés
bizonytalansagatol, a folyadék Osszetételétdl stb. JOl kontrollalt kdrnyezetben a hatar 5°C tiszta

folyadékok esetén, folyadékelegyek esetén 15°C sziikséges.

6.1. Feltoltodési mechanizmus

A folyadékok elektrosztatikusan feltdltddhetnek, amikor szilard anyagokhoz képest elmozdulnak
vagy két, vagy tobb nem oldodod féazisbol allnak, amelyek elmozdulnak egymashoz képest.

Folyadékok porlasztasa szintén erdsen toltott kodot, permetet eredményez.

6.2. Toltés felhalmozodas és vezetoképesség besorolas

A toltések felhalmozodésat két egymassal ellentétes folyamat hozza létre, a toltések szétvalasa,
illetve a toltés semlegesitddés. Az elektrosztatikus toltésfelhalmozdodas, és az elektrosztatikus
vesz€ly egyes folyadékokban erdsen fiigg az villamos vezet6képességétdl, illetve a relativ
permittivatastol (g).A toltések semlegesitddése a tarolokban szorosan Osszefiigg a vezetd
képességlikkel. Ezt a kovetkezé modon definialhatjuk:

a. nagyvezetoképességli y> 5 000 xg, [pS/m];

b. kozepes vezetoképességii 25 x & [pS/m] <y<5 000 x g [pS/m];

c. kis vezetoképességliy<25 [pS/m] xg;
Azokra a folyadékokra, amelyeknek a permittivitdsa 2 koriil van ezek a meghatarozasok
érvényesek:

a. nagyvezetoképességli y> 10 000 x g [pS/m];

b. kozepes vezetoképességli 50 x & [pS/m] <y<10 000 xg, [pS/m];

c. kis vezetoképesseégliy<50 [pS/m] x &
Azokra a folyadékokra, amelyeknek a permittivitasa kettdnél nagyobb vagy ismeretlen altaldban az
alabbi meghatarozasok érvényesek:

a. nagyvezetoképességli y> 10 000 xg.[pS/m];

b. kozepes vezetoképességli 100 xg, [pS/m] <y<10 000 xg, [pS/m];

c. kis vezetdképességii y<100 [pS/m] x&,
A toltésfelhalmozodés veszélyességi szintje gyakran jar egyiitt akis vezetOképességli anyagokkal.
Azonban ez el6fordulhat kozepes, vagy nagy vezetoképességli anyagokkal is, ha olyan
folyamatoknak vannak kitéve, amelyekben kodok, vagy permetek képzddnek, vagy amikor kdzepes
vezetOképességli anyagot szallitanak szigetelt csovekben, vagy kétfazisi keverési miiveletek soran.
Toltésgeneralodas hidnyaban a toltések eltlinése az exponencidlis torvény szerint torténik, ahonnan
a relaxacios 1d6:

T=¢& 8/ Y
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ahol:
T -- a relaxacios 1d6;
g -- a relativ permittiviasa a folyadéknak
€0-- a leveg0 permittivitasa

vy -- az elektromos vezetoképesség folyadékokban
7. BEMUTATO KiSERLET

Munkdm soran olyan elektrosztatikus bemutaté kisérletet épitettem, amelyben biztonsagos
laboratoriumi koriilmények kozott elektrosztatikus kistilés révén mutatom be az iparban eléforduld
tliz- és robbanasveszélyes kornyezetekben uralkod6 veszélyforrdsok komolysagat. A kisérlet soran
aceton gazt robbantok be elektrosztatikus kisiiléssel. Mindezzel szemléltetni szeretném, hogy
mennyire kis toltés elégséges ahhoz, hogy ipari kornyezetben, nem megfeleldé védelemmel ellatott
munkakornyezetben, vagy a munkakdrnyezet szabdlyainak, szigortisdgatbe nem tartva milyen
konnyen vezethet akar tragikus kovetkezményekhez egy-egy mozdulat. A tovabbiakban a kisérlet

egyes lépéseinek részletes leirasat, illetve mérési adatokat koz1ok.
8. ELEKTROSZTATIKUS TOLTESSZETVALASZTAS

A kisérlet sikeres elvégzése szempontjabol létfontossagi a sziikséges elektrosztatikus kisiilés
elallitasa. Mint az el6z6 pontokbdl is latszodott, elektrosztatikus kisiilés 1étrehozasa a
legkdnnyebben szigeteld jelenlétében valdsithatd meg. Azonban az el6zé pontokban hosszasan

targyaltam, hogy ettdl fiiggetleniil szamtalan modon létrejohet elektrosztatikus eredetii kisiilés.

Szigeteld mlanyag nyél

Mozgathato femlemez

Szigetelo teflon lap Foldelt
"~/ temlemez

2. abra
Az elektrosztatikus feltbltédéshez hasznalt
eszkoz elvi modellje
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Az elrendezés elvi rajzat a 2. dbra mutatja. Az dbran lathat6 szigetelo teflon lemezt - amelyet foldelt
fémlemezre helyezek - feliileti toltésekkel latom el, ami a kisérlet sordn miiszalas szovettel vald
dorzsoléssel torténik. A feltoltott teflon lemezre réhelyezem a szigeteld nyeld fémlemezt. Amikor a
szigeteld nyelli fémlemezt kozelitem a toltésekkel rendelkezd szigeteld lemezhez, akkor a fémben
1évo toltéshordozok a coulomb erd hatasara elmozdulnak, €s toltésmegosztas jon létre a fémben. A
szétvalast kovetéen a szigetelt lemez toltéseivel ellentétes toltésekre vonzd erd, az azonosakra
taszitdé hat, ennek eredménye, hogy a fém felsé feliilete azonos eldjeli toltést fog mutatni, mint
amilyen a megdorzsolt

Szigetel6 nyél

a toltott lemez
Feltslteni & mozgatasahoz

kivant
fémelektrod @

N\

A

Toltott szigeteld

Foldelt fémlemez

3. abra
Toltések szétvalasztasa

szigeteld lap feliilete volt (3. é&bra). A kétfémlemez rovid idejii Osszekotésével érem el a
toltésleadast. Aminek hatdsara a fémlemezben megosztott toltések eltdvoznak a fold felé, a
visszamarad6 rendszer a fém feliiletén ,,0” potencidlt fog mutatni. Azonban ha a fémlemezt
elkezdem tavolitani a szigeteld anyagtol, akkor a szigeteld feliiletén 1€vo toltések egyre kevésbé
hatnak a fémben lévOkre, végiil a vezetd feliileten a toltések egyenletesen oszlanak el Ezek a
toltések azon folyamat eredménye, amikor a fémben szétvalt toltések egyik felét a foldeléssel
elvezettem. Az elrendezés érdekessége, hogy a feliileti t6ltés megmarad a teflon lemezen, igy egy-
egy kisiilés létrehozasa utan nem sziikséges 1jbol megdorzsolni a teflon lapot. Természetesen a
toltéseknek van relaxacios ideje, igy a szigeteld lemezen se marad meg huzamosabb ideig, a
toltések eltlinésében nagy szerepet jatszik a levegd paratartalma.Tovabba mivel az elrendezés egy
kondenzator, aminek az egyik fegyverzete foldelt, ezért amikor a fémlemezt felemeljiik,
amivelvaltoztatjuk a létrehozott kondenzator kapacitasat. Mivel a rendszerben a Q toltés kozel
allando(paratartalomtol fiiggden kozel allandd,) ha a paratartalom nem haladja meg a 60%-ot, a
megvaltozott kapacitas a C=Q/U képlet miatt a fesziiltséget valtoztatja (1. képlet). Az 1. képletbdl
latszik, hogy ha a fegyverzetet emeljiik, azzal csokken az elrendezés kapacitisa, aminek

kovetkezménye, hogy a fesziiltség nd. Abban az esetben, ha a masik fegyverzet nem lenne foldelve,
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ez a fesziiltségnovekedés a foldhoz képest csak kozel a fele értéket mutatna, mivel a masik
fegyverzet fesziiltsége is el tudna mozdulni a f6ldhdz, mint viszonyitasi ponthoz képest. A f61dhdz
vald viszonyitds azért sziikséges, mert a kisérlet soran a kisiilést kozel fold potencidlon 1évo
elektroda, és az iménti eljaras soran létrehozott fesziiltség kozott hozzuk létre.Igy a foldelés szerepe
kettds. Egyszer a toltések szétvalasztasa utan a toltésleadasban van szerepe, masodszor pedig a
csokkend kapacitas hatadsara a novekvd fesziiltség maximalizalasban. Hiszen ha azegyik elektrod
foldelt, az nem valtoztatja meg sem a kondenzatorban tarolt toltést, se a kapacitas értékét, tehat a
foldelés miatt valdban maximalis fesziiltséget lehet mérni a fegyverzetek kozott.

Az elrendezés kapacitasanak kozelitd értéke kiszamithato a teflon lap €, relativ permittivitdsanak

ismeretében az alabb lathato képlet alapjan. Innen

A
C=¢=* 1
C- 8,852 10712 % 2,1 % (7,5%1072)%2 xn — 109.44pF
3%x1073 '
C1= &, c2=2 Csokkend kapacités
U1 U2
C1xUl=C2%U2 Novekvo fesziiltség
C2
Ul = ot )/
1. képlet
Jeldlések:

& permittivitasa
A: fegyverzet feliilete,
d elektrédak tavolsaga,
Q: toltés, C: kapacitas
U: fesziiltség

9. ELEKTROSZTATIKUS KISULESEK

Az elektrosztatikus kisiilések mindig nagy térerdsségli kornyezetbdl indulnak. Levegdben homogén
elektrédok kozott 30 kV/em az a legkisebb térerdsség ahol a kisiilés 1étrejohet megfeleld kdrnyezeti
feltételek esetén (paratartalom stb.). A villamos erdtér hatasdra az ugynevezett startelektronok
gyorsulni kezdenek. A mozgasi energidjuk az iitkzés nélkill megtett szabad thossz, és a gyorsitd
térerdsség fiiggvénye. Ha az elektron eléri az adott gaz ionizalasi energidjat, akkor képes wjabb
startelektron 1étrehozasara, amely megfeleld mozgasi energiara szert téve Gjabb szabad elektronokat
hozhat 1étre. Ezt a folyamatot iitkozési ionizalasnak nevezzik, amelynek térvényeit Townsend
vizsgalta eldszor. Ha az atlagos szabad uthossz elég nagy, akkor ez a lavinaszeri folyamat
elektronlavinava alakul. Szintén Townsend foglalkozott az elektronlavina kialakuldsdnak

torvényszertiségeivel. Mivel a lavina belsejében az elektronok kissé tavolodnak egymastol,
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igycsepp alaka lavinaforma jon létre, amelynek a fej részében talalhatéak az elektronok, a
visszamaradt farok részben pozitiv ionok helyezkednek el.

Az 1itkozesi ionizalds sordn a gerjesztett molekuldk, fotonok formdjaban szétsugarozhatjdk az
energidjukat minden iranyban, igy ionizalhatjak azon molekuldkat, amelyeknek ionizalasi energidja
kisebb, mint a foton energidja. Igy szekunder lavinak alakulhatnak ki, amelyet ha utolér a primer
lavina, a szekunder altal hatrahagyott pozitiv ionokkal valéd taldlkozas soran heves iitkdzéseket
eredményez, amely Ujabb eldrevetett startelektronokat hoz létre.Végiil eldgazd csatornaszeri
kisiilési kép alakul ki, amit streamer-nek neveziink. A streamer esetében az iitk6zési ionizalasnal
nagyobb szerepet kap a foto ionizalds. A térerdsség lecsokken 30 kV/cm-rdl 5 kV/cm re, az aram
viszonylag alacsony, 10®-10*A nagysagrendii, hdmérséklete néhany szaz °C. A streamer csatorna
hosszanak novekedésével né az arama is. Ha eléri a 0,01 A-t, akkor instabilla valik, az
aramerdssége hirtelen 0,2-0,5 A-re nd, és egy fényesebb leader kisiiléssé alakul 4t. A nagyobb
aramerOsség hatasara megnd a hémérséklet is, amely igy 1000 °C folé novekszik. A kisiilési
csatorna eltorzitja az elektrédok kozotti térerdsséget, a még at nem {itdtt részben megnoveli a
térerdsséget, igy a kisiilés onmagat erdsiti, €s a masik elektrodaig nem all meg. A 1étrejott villamos
zérlat paramétereit nem a kisiilés, hanem a kornyezd halozat hatarozzak meg. Az elektrosztatikus
kisiilésre jellemz6, hogy a felhalmozott toltésmennyiség viszonylag kicsi, amit a kisiilés arama
gyorsan elfogyaszt. Ha nagyobb kapacitds miatt a felhalmozott toltésmennyiség elég nagy a kisiilés
eljuthat a villamos iv allapotdba is. Amelynél az ivcsatorna hémérséklete 2000°C f61o6tt van az

atmérdje nagyobb, mint a szikraé, és a hOmérsékleti ionizalas is szerepet jatszik.

9.1. Kisiilések osztalyozasa

A kistilések osztalyozasat az [1] irodalmi melléklet A3.2-A3.7 pontjai alapjan jegyeztem le.

9.1.1. Szikrakisiilés

A szikrakisiilés két vezetd anyag kozott alakul ki, amelyek lehetnek folyékony vagy szilard
halmazallapotaak. Ezt a kistilést jol lathato kisiilési csatorna jellemzi, amelyben nagy dramerdsség
folyik. Szikrakisiilés akkor kovetkezik be a vezetdk kozott, amikor a koztiik 1évd elektromos tér
meghaladja a levegd atiitési szilardsagat. Az atiités fligg a vezetdk alakjatol, és a koztik 1évo
tavolsagtol.

Mivel az elektrodok vezetdk, igy a legtdbb toltés, ami rajtuk tarolddott kisiil a szikrakisiilésben. A
legtobb gyakorlati esetben ez a kisiilés semlegesiti a legtobb tarolt toltést. A kisiilési energia a

vezetd  elektroda, ¢és a  fold kozott  szdmithaté az  aldbbi  Osszefliggéssel:

W—1 U—1CU2
_zQ 2
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Ahol W: az energia Joule-ban, Q a t6ltések mennyisége Coulomb-ban U a fesziiltség Voltban C a

kapacitas Faradban.

9.1.2. Korona Kkisiilés

Ezek a kisiilések akkor jonnek Iétre, ha a vezetdnek vannak éles, hegyes, vagy kis sugart részei. A
kisiilés ezen formaja akkor alakul ki, ha foldelt vezeté mozog nagy villamos t6ltéssel rendelkezd
targyak felé, vagy a vezetd nagy potencidlra tud emelkedni. 3MV/m fol¢). Mivel a térerdsség
meghaladja a levegd ionizalasi energidjat megindul a kisiilés, de ez nem terjed messze. Ezen

kisiilésnek az energiaja sokkal kisebb, mint a szikrakisiilésé.

9.1.3. Pamatos kisiilés

Ezek a kisiilések akkor jonnek létre, mikor lekerekitett foldelt vezetdk mozognak toltott szigetelt
targyak felé, illetve ha a térerdsség értéke kellden nagy. Ez a jelenség rovid ideig all fenn,
megfeleld koriilmények kozott lehet latni, illetve hallani. A szikrakisiiléssel ellentétben ez a kisiilés
csak kis részét tudja semlegesiteni a toltésnek, és nem létesit kapcsolatot a két targy kozott. Ennek
ellenére a kistilés képes begyujtani a gyulékony gbézoket/gdzokat. A kisililésnek egyenértéki
energidja 4 mJ folott van. Az egyenértékli energia szikrakisiilésre vald transzformacion alapul
gazokban. Ezek az ért¢kek nem hordoznak informaciot a porokban kialakuldé koronakisiilések

veszélyeit illetéen.

9.1.4. Terjedo Kisiilés

A kistilés ezen formdjahoz jelen kell,hogy legyen egy nagy ellenallast anyagréteg, és egy nagy
dielektromos allanddju anyag. Mind a két rétegnek toltottnek kell lennie, de ellentétes polaritassal.
A kisiilés elektromos kapcsolatot teremt a két réteg kozott. A kisiilés gyakran fényes, fa alakt, és

hangos csattan6 hanggal jar egyiitt. Ez a kistilés gylijti 0ssze a legtobb toltést a szigeteld feliiletrol.

9.1.5. Villamszeri Kisiilések

A villamszeri kistilések akkor jonnek 1étre, amikor toltott felhdk és a fold kozott az elektromos tér
erossége elég nagy a kisiilés 1étrehozasdhoz. Ilyen villamszeri kisiiléseket figyeltek meg hatalmas
hamufelhdkben vulkdnok kitdrésekor. Ezek nyilvanvaléan alkalmasak begyujtani a gyulékony

kozegeket, de még nem figyeltek meg ekkora toltott felhdket ipari koriilmények kdzott

9.1.6. Porkupac felszinén kialakul¢ Kisiilés

Amikor erdsen toltott szigeteld porral toltenek meg silokat vagy nagy konténereket, akkor nagyon

nagy toltések képesek felhalmozodni az Omlesztett porban. Ez nagyon nagy elektromos
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térerdsséghez vezet, az Omlesztet porkupac felszinén. Ilyen kritikus koriilmények kozott, futd
kistilés figyelheté meg a feliileten. A sziikséges feltételek ezen kisiilés kialakuldsdhoz rendkiviil
Osszetettek, befolyasold tényezdk: az ellendllasa az Omlesztett pornak, a feltolté aramlas, a térfogata
€s a geometridja az Omlesztett pornak, €és a részecskék mérete. A feljegyzések szerint azokban a
kornyezetekben, ahol gyulékony gézok g6zok talalhatdak, éghetd porokkal, ott ez a kisiilésfajta
gyujtast eredményezhet. A kisiilés maximalis energidjanak becslésére vonatkozo képlet:
W = 5,22 x D336x q146
ahol:
W a fels6 hatara az energidnak a kisiilés sordn mJ-ban; D az armérdje a foldelt vezetd silonak

méterben; d az atlagos részecske atmérd a porban, milliméterben

10. AZ ACETON GAZ

A Kkisérletet az oOnalldlaboratoriumi munkam soran kezdtem el, ahol korémlakklemoséval
dolgoztam. Ez az anyag F tlizveszélyességi osztalya tiizveszélyes (lobbanaspont —17...—20 °C),
alacsony forraspontii folyadék, szobahOmérsékleten is erdsen parologd anyag, azaz fokozottan
figyelni kell a hasznélata soran. Az aceton gaz belélegezve fejfajas, kabasag, hanyinger, hanyas,
tiineteket produkalhat, igy a kisérlet tesztelése soran fokozottan kell {igyelni ra, hogy ne 1¢élegezziik
be. Kisebb mennyiségtdl nem lesz baja az embernek, de ha 6rdkon at dolgozik az anyaggal, akkor
koriiltekintéen kell eljarni. Az acetont a szépségiparban koromlakklemosasra is alkalmazzak, ezért
koromlakklemosot alkalmazok a kisérletben. Maga a gaz er0sen robbanasveszélyes, a forraspontja
329,4 K, ami 56,3°C, szintelen erdsen parolgd anyag. Az 5.6. fejezet tablazatabol kiolvashatd, hogy
minimalis gyulladasi energidja: 0,55 mJ, 127nCtodltéssel begyujthatd, 6,5%-nyi aceton alkalmazésa
esetén.

Felhasznalasa a gyakorlatban sokréti miianyagok késziilnek beldle, illetve a vegyipar altalanos

olddszere, tehat olyan anyaggal dolgozom, amely ipari kdrnyezetben tényleges veszElyt jelenthet.
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4. abra
Kisérlet elvi elrendezése

A kisérlet elvi elrendezésének elemei: (4. abra)

a.) 6 cm-es 24V-os PC hiitéventillator, aminek a szerepe a gaz mihamarabbi eloszlatasa, és
robbanoképes elegy keverése. Az elrendezés aljara a csovon beliilre helyeztem ventillatort, amelyet
a rogzitési pontokon attekert hosszi csavarokkal kialakitott labakkal tartok adott tavolsagra a
parolgé folyadéktol. A ventilator szerepe a parolgd gaz elkeverése a levegdben.

b.) parolgo folyadék tartdedény

c.) 25 cm magas 10 cm kiilsé atmérdjii S mm falvastagsagt plexi cso

d.) elektrodaparok

e.) milanyag fedél

f) elektrosztatikus toltéseket hordoz6é fémlemez

Az elrendezés nagy elonye, hogy a ventilator laba csavarokbol kialakitott emiatt precizen akar
milliméter pontosan allithat6 a ventilator €s a parolgo aceton tavolsaga.

Mivel maga az aceton gaz erdsen robbanasveszélyes, ezért kiillonds figyelmet kell forditani az
adagolasra. Ha til nagy mennyiséggel probalnam elvégezni a kisérletet, akkor nagy az esélye, hogy
esetleg szétveti a plexi csovet, igy az adagolds kulcsfontossaghi a balesetveszély elkeriilése
érdekében, illetve a kisérlet pontos reprodukalhatosagara is nagy hangsulyt igyekeztem fektetni. A

folyékony acetont igy injekcios fecskenddvel adagolom.

11. KISERLETI ELRENDEZES TESZTELESE

A Kkisérleti elrendezés az aldbbi elemekbdl all: 25 cm magas 10 cm kiilsé atméréjii 5 mm
falvastagsag plexi cs6.Nyeles fémlap, aminek alapja kor és atmérdje 15 cm. A teflon lap,

amelynek méretei 235x245x3mm(a mérés soran nincs jelentésége a pontos méretének, egyetlen

szempont, hogy alapteriilete nagyobb legyen, mint a mozgathat6 kor alapti fémnek) fém, téglalap
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alapt lemez, amely rovidebbik oldala szintén koriilbeliil 20 cm kell, hogy legyen, a hosszabbik
oldala pedig nyuljon tul a teflon lapon koriilbeliil 32 cm, hogy foldelni lehessen. A teflon, és a
fémlap pontos méreteit azért nem kozlom, mert a kisérlet sikeressége nem fligg ezektdl, igy csak a
kisérlet reprodukalhatésaga érdekében adom meg ezeknek kozelitd adatait. A kisérlethez tartozik
tovabba 10 cm atmérdjii miianyag fedd, amelynek pereme rapattan a plexi csore, ezzel zarja le,
illetve ad némi fojtast. A csé aljan milanyag talp van elhelyezve, amely ki van marva a csé
peremének mentén, és ebbe belecstsztathatd a csd. harom furat taldlhatd a csovon, melyek koziil
kettd az elektrodak tartasara szolgdl (15 cm magassagban), illetve aharmadik, ami a ventilator

vezetékét vezeti at(5 cm magassagban). Ezeket az5. abra-6. dbramutatja.

5. abra Plexi csé az 6. abra . Mozgathaté fémlap (baloldalon), féldelt
elektrodakkal fémlap a teflon szigetel6lappal (jobb oldalon)
és ventillatorral

Az 6nallo laboratorium sordn elkészitett, de mitkddésképtelen kisérleti elrendezést moédositottam a
fentebb emlitett ventillatorral, illetve a pontos adagolds érdekekében injekcios fecskenddt
hasznéltam. A tesztek elején a ventilator fUjasi iranyat lefelé mutatonak valasztottam, és 0,2 ml
nagyon kis mennyiségli koromlakklemosoval probalkoztam létrehozni robbandst. A sikertelenséget
kovetden a koromlakklemosot a cso tetején 1évo fedél felemelésével, a ventillatorral kifajattam, és a
mennyiséget 0,1 milliliterrel ndveltem. Az ismételt sikertelenségek utdn a mennyiséget ezzel a
modszerrel 0,5 milliliterig noveltem. TObbszor elvégeztem ezt a folyamatot, kozben valtoztattam a
kisiilésnél hasznalt elektrédak tavolsagat. Tobbszori sikertelen széria utan a ventilator fijasi iranyat

is megvaltoztattam ¢€s a teszteket ujra elvégeztem. Sikeres elrendezést nem sikertilt 1étrehozni.
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12. SIKERTELEN TESZTEK OKANAK FELDERITESE

Az elrendezést Digital Stat-Arc 2 282model tipusu térerdsség méré miuszerrel, és TINALAB II
miiszerrel mértem. A térerésség mérd muszerdigitalis kijelzon keresztiil teszi lehetdvé az éppen
mért értékleolvasasat, illetve analog kimenetén keresztiil 9ssze lehet kdtni mas mérdeszkozokkel,
értéket, ha linchre, azaz2.54cm-re van a mérni kivant feliilettél. Ekkor az anal6g kimeneten 0-1V
tartomanyban a mért értékkel aranyosan fesziiltséget ad ki. 1V fesziiltség jelenik meg a kimenetén,
ha a mért érték 10 kV/inch SI mértékrendszerben: 3,937 kV/cm. A méréshatart kétszeresére lehet
novelni amennyiben a miiszer és a mérendd feliilet tdvolsagat négyszeresre valasztom az el6bb
vazolt elrendezéshez képest. Ebben az esetben a méréshatar 7.874 kV/cm-re adodik. Mint tudjuk
homogén elektrodaelrendezés esetén a levegOben 1 cm atiitéséhez sziikséges fesziiltség 30kV igy
homogén elektrodak kozott 30 kV/em térerdsség kell, hogy kistilést lehessen 1étrehozni. Mivel az
altalam készitett elrendezés erdsen inhomogén, ezért az elektrodak kis sugardnak, illetve nagy
gorbiiletének koszonhetden sokkal kisebb térerdsség esetén is létrejon a kisiilés. A méréshez
hasznalt eszkoz a TINALAB II miiszer, amelyrendelkezik oszcilloszkop tizemmoddal. A miszer
két részre tagolhatd a hardver részre, amely magat a mérést végzi, illetve a szoftver részre, amelybdl
be tudjuk 4llitani, hogy a hardver milyen iizemmoddban milyen méréshatarok kozott, dolgozzon,
illetve ha az adott lizemmod lehetdvé teszi, hogy a mérés eredményét is el lehessen menteni.
12.1. TINALAB II szoftver és hardver

A TINALAB II miiszer multi-funkciés mérdeszkoz. Tobbfele tizemmddban tud miikodni. Amelyek
lehetnek Function Generator, Oscilloscope, Signal Analyzer, Spectrum Analyzer, Logic Analyzer,
Digital Signal Generator, Voltmeter, XY Recorder. A miszer attdl fiiggéen mukodik egyik vagy

masik modban, hogy a szamitogépen mit valaszt ki a felhasznalo7. dbra.
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7. abra
TINALAB Il miiszer szoftveres feliilete

A mérési elrendezés megtervezésénél elsédleges szempont volt szamomra, hogy lassam, mi zajlik le
az elektrodak kozott idtartomanyban. Igy a térerésség mérd miiszerrel a mozgathato fém lap
térerdsségét mérem. Az itt kapott adatokbol a feltoltoddés mindségi paramétereit, illetve a kisiilés
pillanatdban fennalld térerdsséget is meg lehet tekinteni az oszcilloszkop képernydjén. A kisérlet
soran ez a fémlap kontaktusba keriil a két elektrod egyikével, amelyek kozott a sztatikus kisiilést
létre szeretném hozni. Igy a mérés soran mérheté az egyik elektrodon kialakuld térerésség is, a
masik elektrodot a kezemmel fogom kozel allandd potencialon tartani, hiszen az emberi test
kapacitasa elég nagy ahhoz, hogy a fémelektrod potencialja ne tudjon lebegni. Megoldas lehetne a
masik elektrod foldelése is, azonban ezt a moddszert azért nem valasztottam, mert igy ha a
fényviszonyok miatt magat a kisiilést nem is latom szabad szemmel, annak 1étrejottét érzékelni
tudom.A masik elektrod igy fold potencialon lesz, de legalabbis ahhoz nagyon kézelin. TINALAB 11
miiszernek az oszcilloszkép lizemmodjat haszndlom. Mivel nem periodikus jelet vizsgalok, igy ezt
freerun tlizemmodban kell miikddtetni. A mérés sordn 1Vpp-nél nagyobb fesziiltséget nem
mérhetilink, hiszen a térer0sség-méré miiszer nem ad ki ennél nagyobb értéket. S00mV/Div esetén
az abra biztosan a képerny6n lesz, és nem log le réla. Sajnos mivel négy osztds lathaté az
oszcilloszkop kijelzdjén, ezért 200mV/Div nem alkalmazhato, mivel az csak 800mV maximalis
kitérésig terjed. Az iddosztast tigy kell megvalasztani, hogy a teljes mérés garantaltan benne legyen.
Ennek megfelelden masodperc nagysagrendl osztast kell valasztani. Amiiszernek a két legnagyobb
beallithatd értéke 10s, 5s. Ezek megfelelnek a mérés elvégzéséhez, hiszen ennyi idé elegendd
ahhoz, hogy sikeres kisérlet egy periodusat végrehajtsam.A tesztek soran a kornyezeti
bizonytalansagok miatt célszeri a nagyobb 10 s-os mérési tartomanyt haszndlni, mert igy

biztosabban mérhetiink sikeres robbanast.
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13. A MERES ES ERTEKELESE

Az el6z6 fejezetben leirt mérést 0sszeallitottam, €és az aldbb lathatd eredményt kaptam (8. 4dbra). A

mért eredmény az elvarasoktol mesze elmaradt, ezért a mérés vizszintesosztast csokkentettem.
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0.00 500 10.00 15.00 20.00
8. abra

Csatolé kondenzatorral készitett hibas mérés

Rovid keresgélés utan megtalaltam a hiba forrasat. Nem figyeltem kell6képpen az oszcilloszkdp
beallitasara, ezért a valtakozoé arami méréseknél hasznalatos csatold kondenzatoron keresztiil
csatlakoztam a mérési pontra. Az abran azt latjuk, ahogyan AC modban az elektrosztatikus
térerdsség méréd miiszer jele feltolti, illetve kisiiti a csatold kondenzatort. Természetesen ez az
eredmény értékelhetetlen szdmunkra.

A mérésben a hibat kijavitva a kdvetkez6 eredményt mértem (9. abra).
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9. abra
Csatolé kondenzator nélkiil mérthelyes eredmény

A mérés soran,5 mp volt a vizszintes tengelyen az idfosztas.
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Az abrarol konnyel leolvashatdo mi tortént a kisérlet soran. Kezdetben mikor még nem tettem le a
toltott teflon szigeteldre a fémlapot, akkor a térerdssége kozel 0 volt. Ez az elvardsoknak megfelel,
hiszen a magara hagyott vezetd elobb utdbb elveszti sztatikus toltését, mivel a levegd nem idealis
szigeteld, és toltések jelenléte nélkiil a térerdsség értéke 0. —A kisérlet végén szintén 0-nak kell
lennie a térerésségnek, hiszen szikrakisiilés formdajaban semlegesitjik a vizsgalt vezetd
toltését.(lasd: Szikrakisulés fejezet)

Az A kurzor értekénél, (1,357mp) mar megtortént a toltések szétvalasa. Mivel a méromiiszer a
vezetd felsd felét mérte, ezért az abran lathatjuk a szétvalt toltések negativ részét. Bar ekkor még
toltésleadasrol nem beszélhetiink, mégis a ,,0” térerdsségtdl eltérd értéket mérhetlink. Ezutan jon a
foldelés szakasza, amely az abran igen rovid ideig latszik, de egy pillanatra a rendszer térerdssége
,0” értéket mutat. Ezutan az emelés hatasara csokkend kapacitas miatt megnd a fesziiltség. Mivel a
fesziiltség konzervativ erStérben szamolhatd a térerésség vonal-menti integraljaként. Igy a
térerdsség novekedése magaval vonja a fesziiltség novekedését is. Ez a folyamat 1,979
masodpercnél éri el a maximumat, ami 960,1197*10'3 *7,874 kV/cm=7.52kV/ cm. A maximum
elérése utan az alatt az 1d6 alatt, mig a fémlapot eljuttattam az elektrodékig a térerdsség értéke
folyamatosan csokkent. Majd mikor elérte az elektrodat a létrejovo kisiilés elvezette az Osszes
toltést a rendszerbdl, ezzel a térerdsség értéke ismét ,,0”-ra csokkent. Azonban megfigyelhetd, hogy
a csokkenés 24,6606mp-ig folyamatos volt, majd ezutan rovid idére a térerdsség nem csokkent
tovabb. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a kisiilés rovid idére belépett a streamer kisiilés fazisaba.
Ennek pontosabb kiértékelésére a mért eredmények zajossaga miatt nincs lehetéség. Az iddtartama
ennek az allapotnak igen rovid 0,4 mp. Ez nem is meglepd, hiszen korlatozott mennyiségli toltés
van a rendszeren, amit a streamer kisiilés arama gyorsan elfogyaszt. Az elrendezésben annyi toltés
nincs, hogy a leader kistilés allapotdba Iépjen. Tehat az elrendezés a fizikai modell alapjan
mikodott.

Mivel a mérési eredmények alapjan valoszinisithetd, hogy a 1étrejott kistilés belépett a streamer
allapotba, aminek a homérséklete az9. elektrosztatikus kisiilés fejezetben targyalt elmélet alapjan
néhany szdz °C homérsékletli, ezért a 1étrehozott kisiilést alkalmasnak lehet itélni arra, hogy az
aceton gazt berobbantsa. A tesztek alatt maximalis hosszsagu kisiilést tobbszor is 1étre hoztam,
amelynek hossza 1-1,5 cm kozé esett, ezeket tobb esetben szabad szemmel is latni lehetett. Ez
szintén megerdsiti a feltételezést, hogy a kialakuld kislilés mindsége megfelel a kisérletnek.
Tovabba az[1]. irodalmi hivatkozéas 12. fejezetében (96.oldal) a bevezetésbdl az is kideriil, hogy
kisérleteket végeztek annak kideritésére, hogy az emberek milyen energiaju kistiléseket képesek
érzékelni. A hivatkozott anyag szerint a legkisebb energidju kisiilés, érzékeltaz 1mJ,-10mJ

energidgju.Amig masoknal par szdz mJ] energidju kisilés kellett, hogy izommozgast
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tapasztaljanak.1000mJ energiaju kistilést pedig mindenki kellemetlennek érzett. Mivel a mérési
elrendezést ugy allitottam Gssze, hogy az egyik elektrodat fogtam a kisiilés alatt abbdl a célbol,
hogy annak 1étrejottérdl megbizonyosodjak, igy kijelenthetd hogy a kisiilés energidja biztosan 1mJ
felett van. Ami legrosszabb esetben is majdnem kétszeresen haladja meg az optimalis keverék
begyujtasahoz sziikséges energiat. Tehat kijelenthetd, hogy a létrehozott elektrosztatikus kistilés

alkalmas aceton gaz begyujtasara.

14. KISERLET HIBAJANAK KIJAVITASA

Mivel a mérések nem mutattdk meg mi lehet a hibdja az elrendezésnek, ezért arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a kordmlakklemosd, amit haszndlok, esetleg nem képez olyan robbané elegyet, amit
kisiilés be tudna gyujtani. A koromlakklemosot azért alkalmaztam, mert tudom, hogy a
szépségiparban az acetont, mint korémlakklemosot hasznaljak. Sajnos az a feltételezés, hogy tiszta
acetont haszndlnak koromlakklemosonakhibds volt, igy tiszta aceton beszerzése mellett dontdttem a

kisérlet mikodése érdekében.

15.MUKODOKEPES ELRENDEZES TESZTELESE, DOKUMENTALASA

A beszerzett tiszta acetonnal néhany probalkozas utan miikodoképessé valtaz elrendezés.
Megkezdtem a tesztelését, mely soran arra voltam kivancsi, hogy mi az a legkisebb mennyiségii
aceton, amelyet a kisiilés be tud gyujtani adott elektrodatavolsag mellett. Mivel a balesetek
elkeriilése a legfontosabb ilyen munkak soran, igy a 0,5 ml acetonnal tobbet nem hasznaltam fel.
Ekkora mennyiségnél mar komoly méreti langok csaptak ki a csd tetején egy-egy sikeres
probalkozas utan, amelyet erds hanghatas is kisért. A tesztek soran 0,2 ml-nél kevesebb anyaggal
nem volt sikeres teszt, €s az is nyilvanvalova valt, hogy a ventillatornak felfelé kell fajnia, ugyanis
lefelé fj6 ventilldtorral nagyon ritkan volt csak sikeres teszt. Az elrendezés tesztelése soran
ismételten Osszedllitottam a mérést. A TINALAB II szoftver, és hardver nem miikodott egytitt
megfelelden. Gyakran mikor sikeriilt 1étrehozni sikeres tesztet ugy, hogy az Osszeallitott mérési
elrendezés elinditas utan leallt, vagy kifagyott, ezért nem kaptam vissza mért adatokat. Ekkor nem
volt elég leallitani a program kezel6feliiletén 1€évo stop gombbal, majd Gjrainditani, hanem gyakran
le kellett valasztani magat a miszert, és ismét beallitani mindent. T6bbszor az is eléfordult, hogy
ujra kellett telepiteni a drivert, mert ismeretlen okbol az torlodott. Ezen hibdk okara nem sikeriilt

rajonni, de a mérést jelentésen megnehezitette. Tobbszor eléfordult, hogy olyan értékeket mértem,
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ami egyértelmiien értelmetlen eredményeket adott (8. dbra), és azutan a muiszer ismételt Gjrainditast

igényelt.
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10. abra Hibas mérési eredmény

Az abran lathaté mérés eleinte szépen mutatta mi tortént a teszt kdzben, d&m a kistilés utan olyan

értéket mutat a miszer, amely tobb szempontbdlsem lehetséges az Osszedllitott mérési

elrendezésben. Mivel nincs kiilsé tapforras, €s a masodik elektroda kozel ,,0” potencialon van, igy

bizonyosan nem mérhetlink az abran lathatdé képet. Elektrosztatikus elrendezésrdl 1évén szd nem

lehetséges spontan médon negativ téltéshordozéd felhalmozddas vezetdben, €s ami bizonyos ez az

allapot nem allandosulhat.
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11. abra Aceton gaz berobbantasanak mérése

A tesztelés sordn a folyamatos probalkozasoknak koszonhetden egy mérési iddintervallumba tobb

kisiilés is belefér, mint azt a 11. dbra mutatja. 10 mp alatt 2-3 kistlilés is megjelenithetd az

oszcilloszkop kijelzéjén. A mérés soran ez esetben a pontosabb kiértékelés érdekében kisebb

fiiggbleges osztast, 150mv/Div-et alkalmaztam, és az oszcilloszkop offset funkcidjaval a képet

negativ iranyba toltam.
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Al1l. abran lathaté mérés tantibizonysaga annak, hogy a kisiilések nem minden esetben azonosak.
Az elsé két kisiilés esetén lathatdban nem 1€p be a streamer kisiilés allapotdba. Mig a harmadik
esetben az Akurzorndl jol latszik, hogy a kisiilés térerdssége esik, majd egy ponton a folyamat
megall, és rovid ideig 1.275 kV/cm értéken maradt, majd ezutan ,,0” értékre esik. Ez a jelenség
megegyezik a 9. elektrosztatikus kisiilések fejezetben targyalt streamer kisiiléssel. A térerdssége
alatta marad az 5 kV/cm-nek, de az ott feltiintetett értékek homogén elektrodaelrendezésre
érvényesek, ami a mérésemben nem allt fenn, hiszen inhomogén eréterekkel dolgozom.

All. abrabol tovabba az is kovetkezik, hogy a kisérlet sikeressége erdsen fiigg attol, hogy milyen
mennyiségl toltést sikeriil felhalmozni az elektrédan. Energia kiszamitasanak képletében is szerepel
a Q toltés. Tehat a toltésmennyisége valdban kozvetlen szerepet jatszik a minimalis gyulladasi

energia létrehozéasaban. (Lasd 9.1.1 fejezet)

15.1. Mérési elrendezés dokumentalasa kiilonb6zo koriilmények kozott.

A tesztelés napjan az id6jaras miatt a levegd paratartalma magasabb volt az el6z6 teszteknél, emiatt
a kisérlet nem mukodott. Probalkoztam nagyobb mennyiségli acetonnal, ami 0,4-0,5 ml volt. Ez
nem oldotta meg a problémat. Mivel a gondot a magasabb paratartalom jelentette, ezért ugy
dontottem, hogy hajszaritoval megprobalom kiszaritani a csében a levegdt. A hajszaritoval tobb
percen keresztiil szaritottam a csé belsejét (a hajszaritd hokioldoja allitotta le a gépet), majd ismét
0,3-0,5 ml acetonnal prébalkoztam, de a siker elmaradt. Tobb szaritasi probalkozés utan végiil 0,4
ml acetonnal a kisérlet sikeres lett. Tovabbi tapasztalat, hogy magasabb paratartalom esetén a
csovet sikeres kisérlet utan azonnal vissza kell zarni. Ugyanis maga a sikeres kisérlet is jelentds hot
termel, és ezzel is szaritja a levegdt. Ha egyszer az eredmény sikeres, a gyors csolezaras a
kovetkezd probalkozés sikerének esélyét nagyban noveli. A mérés soran az aceton mennyiségével
0,2-0,5 ml ko6zott kell maradni, annal kisebb mennyiséggel a probalkozas nem volt sikeres egyetlen
alkalommal sem.

A hét kovetkez6 napjain a relativ pdratartalom ingadozott a magasnak itélt 50-60% és az
alacsonynak tartott 30-0% kozott, igy lehetéségem nyilt tobbféle koriilmény kozott is tesztelni az
elrendezést. A mérések sordn vizsgaltam az aceton mennyiségét, azt hogy hanyadik prébalkozasig
jutottam, amig sikeres eredményt kaptam, vagy feladtam, az elektrodak tavolsagat, a ventilator
fijasi irdnyat, az idOtartamot ameddig a mérés tartott, a hOmérsékletet és a paratartalmat. A 3.
tablazat mutatja a mért eredményeket. Ebbdl jol lathatd, hogy a sikerességet tobb dolog is
befolyasolta. A ventilator fujasi irdnyat el6szor lefelé iranyitottam. Ezzel az elrendezéssel 3 mérési
sorozatot probaltam végigmérni 5 mm es elektrodatavolsaggal, a mérés sikertelen lett minden
alkalommal. Miutan felfelé¢ forditottam a ventillatort a siker azonnal bekovetkezett, igy kétség sem

fért ahhoz, hogy a sikertelenség oka a lefelé fjo ventilator volt. Par mérést végeztem ugyanezzel az
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elrendezéssel, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a sikeresség nem a probalkozas szamatol fiigg,
mint ahogy elészor gondoltam, hanem az eltelt id6tartamtol. 20 mp alatt soha nem sikertilt sikeres
mérést produkalni, ezt elsdsorban annak tudtam be, hogy id6 kell az aceton elparolgasahoz, illetve

annak elkeveredéséhez.

3.tablazat Mért adatok
. , Aceton. , Prébalkozds |Tavolsag | Ventilator Teth Relativ i
Megjegyzés | mennyisége , ver id6tartama . Hémérséklet
szam (mm) fujasi irdnya paratartalom
(ml) (perc: mp)
sikertelen 0,3 80 5 N} 5:03 30% 27°C
sikertelen 0,3 80 5 J 4:05 30% 27°C
sikertelen |0,3 80 5 N} 3:55 30% 27°C
sikeres 0,3 1 5 ™ 0:29 30% 27°C
sikeres 0,3 1 5 ™ 0:24 30% 27°C
sikeres 0,3 4 5 N 0:25 30% 27°C
sikeres 0,2 1 5 ™ 0:21 30% 27°C
sikeres 0,2 3 5 N 0:20 30% 27°C
sikeres 0,2 10 5 ™ 0:39 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 10 ™ 3:04 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 10 ™ 2:40 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 10 ™ 2:34 30% 27°C
sikeres 0,2 4 8 N 0:30 30% 27°C
sikeres 0,2 10 8 ™ 0:41 30% 27°C
sikeres 0,2 2 8 N 0:22 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 3 ™ 2:20 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 3 N 2:03 30% 27°C
sikertelen 0,2 50 3 ™ 2:15 30% 27°C
sikertelen 0,3 52 5 ™ 2:55 50% 25°C
sikertelen 0,3 40 5 ™ 1:42 50% 25°C
sikeres 0,4 1 5 ™ 0:30 50% 25°C
sikeres 0,4 1 5 N 1:30 50% 25°C
sikeres 0,4 1 5 ™ 0:30 50% 25°C
sikeres 0,4 3 5 N 0:45 50% 25°C
sikeres 0,3 1 5 0 0:43 50% 25°C
sikeres 0,3 2 5 N 0:35 50% 25°C

Ezt kovetden probaltam meghatarozni olyan aceton mennyiséget, amit minimalisnak nevezhetek az
elrendezésben, és az alacsony pératartalmi kornyezetben. fgy a mennyiséget 0.2 ml re

csokkentettem. A kisérlet igy is sikeres volt, bar a probdlkozas szdmabdl is latszik, hogy sokkal
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bizonytalanabba valt. Az elektrédatavolsag novelésével teljes sikertelenség kovetkezett be ilyen
mennyiségli acetonnal. A tavolsdg kismértékli novelésével (8mm) a kisérlet még sikeresen
elvégezhetd, de a bizonytalansadg tovabb fokozddott. A tavolsag csokkentése utan (3mm) a tesztek
soran nem kaptam sikeres végkifejletet. Ennél kisebb mennyiségli acetonnal részint azért nem
probalkoztam, mert a kisérlet soran a 0,2 ml is éppen hogy lelokte a tetejét a csonek, illetve a 2 ml-
es fecskenddvel 0,1 ml folyadékot kimérni mar csak nagy relativ hibavallehet. Az utols6 méréssor
azt mutatja, hogy magasabb paratartalom esetén nagyobb mennyiségii acetonra van sziikség ahhoz,
hogy sikeres eredményt kapjunk, am ahogy a levegd szarad a hajszaritd, illetve a sikeres mérések
miatt, gy az aceton mennyiségét némiképp csokkenteni lehet.

Természetesen az itt feltiintetett méréseknél 1ényegesen tobbet végeztem el, de minden probalkozast
nem dokumentaltam, illetve til sok azonosnak tekinthetd mérési eredmény feltlintetésének sem
latom értelmét. A mérési adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kisérletet
legcélszeriibb 5 mm-es elektrodatavolsaggal elvégezni, a kisérlethez hasznalt aceton mennyisége a
paratartalom fliggvényében csokkenthetd, de magasabb paratartalom esetén is 0,4 ml acetonnal,
illetve hajszaritoval sikeres mérés hozhatod 1étre.80%-os paratartalomban végzett mérésekrdl ad
informaciot a 12. abra. Itt jol latszik, hogy maga a kisiilés 1étrehozasa ebben a kdrnyezetben nem
lehetséges. A mozgathatd fémlemezrél a toltések olyan gyorsan tiinnek el, hogy mire
azelektrodédkhoz érintem mar nincs rajta elég toltés a kisiilés 1étrehozasahoz. Az dbrardl tovabba
leolvashato, hogy az A mérési pontban 1,52masodperccel a mérés megkezdése utan a toltések mar
1/e résziikre csokkentek. Az abrarol az is latszik, hogy ez az 1,5masodperc harom osztasnak felel
meg az oszcilloszkop kijelzdjén, igy a maximum értéke a térerdsségnek 0,5masodperccel ezelbtt az
idépont el6tt volt. Ha ezt az abrat Osszehasonlitjuk a 9. abra képével —ugyanez a tobbi mérési
eredményt feltiintetd abrabol is latszik, csak a 9.-en a legkdnnyebb megallapitani-, akkor azt
lathatjuk, hogy koriilbeliil ennyi 1d6 kell ahhoz, hogy a kisérletet végzd személy az elektrodakig
juttassa a toltéseket. A 4.1 pontbdl latszik, hogy az 1/e-ig eltelt id6 a toltések relaxacids ideje, €s
ezen a szinten mar nem kell tartani a kisiilések 1étrejottétdl. Ezt a kisérletek is igazoltak, ekkora

paratartalom mellett nem lehetett kisiilést 1étrehozni.
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12. abra
Elektrosztatikus feltéltédés, és kisiilés 80%-os relativ paratartalomban

16. AZ ELRENDEZES HORDOZHATOVA TETELE

A mérési elrendezés 50-60%-os relativ paratartalomban is miikoddképes, de maganak a kisérletnek
mobilnak kell lennie, hogy a kisérlet demonstracios jellegét elérje. Hiszen laboratoriumban
elvégzett kisérlet gyakran szdmokban, és mért értékekben jut el azokhoz, akik ilyen koriilmények
kozott dolgoznak. Sokkal jobban érzékelteti az emberben a veszély nagysagat az a tény, hogy ha az
elrendezés mobil, és kis tulzassal barhol barmikor elvégezhetd. A laboratoriumban eddig egy foldelt
fémtestre csatlakoztam krokodil csipesszel, és igy tudtam foldelést kialakitani az elrendezés
szdmara, illetve a PC ventillatort is hasznalt 24V is tapforrasrél hajtottam. A teljes mobilitas
eléréséhez olyan tapegységet kellett talalnom, amelynek van 1 db 24V-os kimenete, illetve 1 db
foldeld kimenete.llyen tapegységet a kereskedelmi forgalomban nem taldltam, ezért sajat tapegység
megépitése mellett dontottem.Olyan konfiguraciot terveztem, amely kelléen robosztus, €s a varhato
terhelést biztosan elbirja.Ezért valasztdsom egy transzformatoros megoldasra esett, amelyet kétutas
egyeniranyitassal  teszek a  ventiladtor szdmara  egyenfesziiltséggé. Az  esetleges
fesziiltségingadozasokat, amik fordulatszdm ingadozashoz vezethetnek egy nagyobb simitd
kondenzatorral szlintetem meg. A halozat, vagy a kornyez6 villamosberendezések nagyfrekvencias
zajai nincsenek hatassal a PC ventillatorra, igy tovabbi sziird6 kondenzatorokra nincs sziikség. A
héalozati csatlakozast szamitogép tapkabellel, illetve ahhoz tartozd csatlakozdval valdsitottam
meg.Az alkatrészeket proba NYAK panelen allitottam 6ssze, illetve a késébbiekben erre forrasztom
fel a végleges kivitelt is. A foldelést pedig a csatlakozo, foldeldé bemenetével kotdttem Ossze
kozvetleniil, igy a foldelés a haldzati csatlakozo védofoldjével van kozvetleniil Osszekotve.A

kapcsolas elvi felépitését a 13. dbramutatja.
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13. abra
Tapegység kapcsolasanak elvi rajza

17.KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

Munkdm soran igyekeztem laboratoriumi koriilmények ko6zott olyan viszonyokat teremteni,
amelyek ténylegesen el6fordulhatnak ipari kdrnyezetben, ezzel is valds veszélyekre hivni fel a
figyelmet. Mint azt a [4] irodalmi hivatkozasbol is olvashatjuk az aceton igen veszélyes anyag. A
lobbanéspontja nagyon alacsony, hasonléan a forrdspontjdhoz. Ennek kovetkeztében erdsen
illékony anyag.Tarolasa soran fokozottan kell figyelni a parolgd gazaira, gdzeire. Ilyen kdzegben az
inert gazos védelem adhat kell6 biztonsagot. Azonban pillanatok alatt ismét veszélyessé valhat, ha
valamilyen okbol levegével keveredik. Ennek oka lehet az tizemszerli hasznélat soran a taroloval
végzett folyamatok sokasaga, pl. attdltés, egyéb miiveletek. Azon a ponton, ahol a tultelitett aceton
gaz levegdvel képes keveredni nagy kis elektrosztatikus kisiilés is be tudja robbantani az elegyet.
Ezzela kisérlettel szeretném felhivni a figyelmet az adott teriileten kotelezd véddeszkozok
hasznalatanak fontossagara. A kisérletem soran ugyanis nem hoztam létre nagy térerdsséget,
homogén elektrodak kozott az altalam létrehozott villamos tér nem tudott volna kistilést létrehozni.
Tovabba az elrendezéssel létrehozott sikertelen kisérletek meglatasom szerint legalabb annyira
fontosak lehetnek a robbandsveszélyes kornyezetben dolgozok oktatasdban, mint a sikeresek.
Nagyon jo példa erre a nagy, kozel 80%-os paratartalomban végzett mérés, amely soran

egyértelmiien megmutatkoznak a magas pératartalom jotékony hatasai.
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