GERESI KALMAN
Mechanikai Mvek

Az elektrohtfe]lesztes ]elenlegl helyzete

es iranyai

Az elektrolikondenzatoroknal, a tobbi kondenzator-
konstrukci6tél eltérden, a dielektrikum az egyik fegy-
verzetként szolgdlé szelepfémen elektrokémiai fo-
lyamatban létrehozott félvezets tulajdonsagu oxid-
réteg, a masik fegyverzet vagy hordozé kodzegben
(pl. papirban) felitatott folyékony vagy szilard (fél-
vezetd) elektrolit. Az alapfém szok4sosan nagy tiszta-
sagt aluminium, tant4l vagy niébium.

Az elektrolitkondenzatorok elonyosen alkalmaz-
haték egyeniranyitok pufferkondenzatorakent ahol
egyenre szuperponalt jelentds valtakozéarami igény-
bevétel Iép fel. Alacsonyszintii valtakozédrami igény-
bevételen katdd-, illetve emitter-, csatolokondenzé-
torként, valamint nagyfrekvencias fokozatok elva-
laszté szlir6kondenzatoraként hasznilhaté. Elényos
egyendramit iramkorben energiataroldsra térténé
felhasznaldsa is, ismétlédé kisiitéses iizemmédban.
Hangsugarzok hangvaltoiban alkalmazott konden-
‘zatorként, és az egyfazist villamos motorok indité-
kondenzitoraként nem poléros elektrolitkondenzato-
rokat alkalmaznak. Itt mindkét elektrédan létrehoz-
z4k a dielektrikumot, amire az igen magas szintd val-
takoz6 drarna igénybevétel miatt van sziikség. Gyar-
tasra tulnyomérészt polarizalt tipusok keriilnek.

Helyes polaritdstt hasznalatkor az oxidalt alumi-

nium f6lia potencialja pozitiv az elektrolithoz képest.

Ellenkezd esetben nagy aram folyik — az oxidréteg
nyité iranytt — és ténkreteszi a kondenzatort.

Az elektrolikondenzitorok aramkéri alkalmazasa-
nak elénye, hogy a tébbi kondenzatorkonstrukciénal
joval kisebb az egységnyi kapacitashoz tartozé tér-
fogat és koltség, viszont magasabb a veszteségi tenye-
z6jiik, és észlelhet$ atvezetési dramuk van. A magas
térfogatkapacitis-oka a nagy dielektromos 4llandéju,
egy iranyban jé6l szigetel§ igen vékony oxidréteg, va-
lamint az, hogy az oxidéilandé feliiletet marat4ssal
10—16-szorosara novelik. Az észlelhetd 4tvezetési
dram annak kovetkezménye, hogy az oxidalandé
folian mindig tal4lhatok hibahelyek, ahol az oxidréteg
nem stabil, vagy ki sem alakul. A magasabb vesztesé-
gi tényezd leglényegesebb oka, hogy fegyverzetként
viszonylag nagy és- erésen hdmérsékletfiiggé fajlagos
ellenallasi folyékony elektrolitot alkalmaznak. Az al-
kalmazott maratis kovetkeztében bonyolult struk-
turaji; nagy dielektrikumfeliilet tokéletes kovetésé-
hez a folyékony elektrolit mégis sziikséges, és gazda-
sagilag igen eldnyos.

Az elektrolit mas szempontokbél is megszabja az
elektrolitkondenzator alkalmazhatésigéanak hdémér-
séklethatarait, ezért az izemi hémérséklet-tartomany
kiterjesztése szempontjabél legfontosabb az elektrolit
fejlesztése azon irdnyba, hogy paramétereinek hé-
mersekletfuggese minél kisebb legyen. Az elektrolit-
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kondenzatorokat a fogyasztéi igényekkel dsszhang-
ban egyre szélesebb hdmérséklettartomanyra és egyre
nagyobb miikédési biztonsagot garantalva gyartjak.
Ez a két igény abbdl kovetkezik, hogy a berendezések
iizemi hémérséklet-hatarat is kiterjesztik, és-igy nor-
mal hémérsékleten iizemeltetve nagyobb élettarta-
mitak. A nagy megbizhatésag igénye azért lép fel,

mert 'a nagy értékili elektronikus berendezések (pl.

szamitogépek) allasideje nagy anyagi veszteség.

1. Az elektrolit szerepe az elektrolitkondenzator
tulajdonsagainak javitasdban

"A hémérséklethatar kiterjesztésének legfontosabb
eszkoze az elektrolit helyes megvalasztisa. Ahhoz,
hogy egy elektrolitkondenzator elektromos paramé-
terei széles hémérséklettartomanyban keveset valtoz-
zanak az sziikséges, hogy az elektrolit f6 pramétereit

tekintve lehetd -legkisebb mértékben valtozzon az. -

adott hémérséklettartomanyban. Az elektrolit lénye-
ges paraméterei az alsé hémérséklethatar kozelében
fontos viszkozit4s, fajlagos ellenallds és impedancia,
valamint a fels6 hémérséklethatar kozelében jelentés
gbznyomas, az oxidrétegre, a fém-alaminiumra és az

elektrolitkondenzator egyéb alkatrészeire gyakorolt

kémiai hatas.

Azt, hogy az elektrolitkondenzator az 4rban nagy-
mértékben kiilonb6zd 1-es, ill. 2-es tipushoz tartozik-e
a klimaallésagi kovetelményeken kiviil az dénti el,

‘hogy 2000, vagy 1000 6raig tudja-e az élettartamvizs-

galat kovetelményeit teljesiteni. Az élettartam nagy-
mértékben fiigg az elektrolit osszetev6 anyagaitél és
az elektrolit ionos szennyezéinek mennyiségétol.

Az agressziv viztartalom csokkentése az oxidalé-ké-
pesség megtartasa mellett, az oxidrétegre nézve ve-
szélyes agressziv szennyezddések (halogének, nehéz-
fém ionok) fokozottabb kizarasa az elektrolitbél,
valamint a fém-aluminium és az egyéb elektrolitkon-
denzator alkatrészek korrézigja tekintetében teljesen
indifferens elektrolitok alkalmazasa mind fokozza a
megbizhatésagot.

Mind a hémérséklethatar-kiterjesztést, mind a meg-
bizhat6sag novelésének lehetdségét a folia—papir—
elektrolit rendszer hatdrozza meg. Az lgenyeknek
megfelelden legrugalmasabban az elektrolit mindsége,
osszetétele valtoztathato.

2. Az elektrolit hatidsa az elektrolitkondenzator
elektromos paramétereire

Az elektrolitkondenzatorok fontos elektromos para-
méterei, mint ismeretes, a kapacitas, a veszteségi té-
nyezd, a maradékaram és az impedancia.

A kapacités nagysagat. az elektrolit annyiban be-
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foly4solja, hogy viszonylag kis viszkozit4sa és vi-
szonylag nagy vezet6képessége révén milyen mérték-
ben tudja az egész anodfeliiletet toltésfelhalmozas
részére aktivva tenni. Ez fiigg még a tekercs beimpreg-

naltsagi fok4tol is. Kis mértékben az elektrolit 6ssze-

tétele is befolyésolj a az dsszkapacitast, mivel az elekt-
rolitnak is meghatsrozott kapacitdsa van. =~ °

Az elektrolit fajlagos ellen4lldsa bizonyos hat4rok
kozott egyenesen aranyos a veszteségi tényezével,
teh4t itt fontos az alacsony fajlagos ellenéllastbiztosi-

tésa. A veszteségi tényez6 is fiigg a tekercsek beimp- .-
regnaltsagi fokatol. Az alacsony veszteségi tényezé -

eléréséhez alacsony fajlagos ellenéllasu és kis viszkozi-
tasn elektrolit sziikséges, valamint olyan konstrukci6
kialakitasa, ahol a kivezetések a leheté legkisebb
érintkezési ellensllasokat tartalmazzik. A veszteségi
tényez6 kialakit4dsiban jelentGs szerepet jatszik a
maratasi struktura és az el6formélas  sorian létre-
hozott oxidréteg mindsége.

A kis atvezetési dram eléréséhez elektromosan ]ol
z4ré oxidréteg és az oxidréteget nem oldé, szennyez6-
anyag tartalméval hibahelyeket nem okozé elektrolit
sziitkséges. Az ¢lektrolit tehat oxidrétegoldé tulajdon-
sdga és agressziv iontartalma révén hat az atvezetési
dram értékének alakuldsra. ~

Az impedanciahdnyados értéke f6képp az elektro-
lit tulajdonsagaitél fiigg. Az elektrolitkondenzator al-
s6 iizemi hémérsékletén mért impedancia értéke az
alkalmazott magas méréfrekvenican erfsen fiigg az
elektrolit ilyen hémérsékleten mért "ellenallésatol.
"~ Az elektrolit ellensllasdnak a névekedése kozvetve

az elektrohtv1szk0z1tés novekedesenek mértékétol

fugg.

3. Az elektrolit miikodése fesziiltséy alatti
elektrolitkondenzatorban

Az elektrolit alapfunkci6ja (]ol 1IIeszkedo fegyver-
zet) mellett az oxidréteg oxidalas és a gy4rtas soran
- 'keletkezé hibahelyek hidnyossigainak kijavitasa

egyenfesziiltség hatasara. Az elektrolit oxidjavito
.mechanizmusanak . a lényege az, hogy viztartalma
rdadott egyenfesziiltség hat4séra oxigénjét az oxid-
réteg javitasdhoz leadja egyenértékd hidrogénfel-
szabadulés kézben. Ez a hidrogén a kondenzatorban
talnyoms4st okoz, amely fokozott igénybevételt jelent
a lezaras konstrukciojaval szemben. Vizmentes elekt-
rolitoknal az egyeniram hat4ssra a kémiailag kotott
viztartalom szabadul fel és végzi el az oxidaciot. Az
elektrolit 4ltal a hibahelyeken létrehozott oxidréteg-
nek legalabb olyan j6 elektromos tulajdonsigokkal
kell rendelkeznie, mint amit az el6formal4s soran vit-
tek fel. Az elektrolit formaloképességének a mértéke
az oxidréteg elektrolitban mért atiitési feszultsege
- Fiigg az elektrolit fajlagos ellenallas4tol és anyagi IIll-
néségétol. ,

' 4 Az elektrolitkondenzatorhoz alkalmazhato elekt-
rolit kialakitdsdnak lehet8ségei

4.1 Oldészer tipusti elektrolifok

Az ilyen elektrolit Iényegét egy jo oldbszer és benne
jol oldodo, jol disszocialé anyag adja. A jol disszocialo
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- anyaggal szemben koévetelmény, hogy _jél formald

oxidaloképességii legyen. Az oldott anyagok altals-
ban kozepesen erés, illetve gyenge savak, és a disszoci-
4ci6juk 6nmagaban nem elegend6 a megfelel6 vezets-
képesség biztositdsdhoz. Sziikséges tehat bazis alkal-

.mazasa is, mellyel ezenkiviil az oxidréteg szémpont-

jabol optimalis 5—6-os pH érték is beallithat6. A fen-
tiekbél kévetkezben a bazisnak erdsnek, mozgékony
kationt biztositénak kell lenni, mely nem-agressziv az
oxidrétegre nézve.

Az elektrolit Iényegét adé anyagokhoz viszkozitas-
és hémérséklethatir-maddosité anyagokat is elegyithet-
nek, a viszkozit4s minél kisebb héfok fiiggése és a fel-
s6 héfokhatar kiozelében a minél kisebb géznyomaisa
érdekében. _

- Oldészerként 4altaldnosan hasznaltak az alkoholok,
koziiliik is az elektrolitkondenzatorok tizemi hémér-
sékletének leginkabb megfelel glikolok (pl. etilén-
glikol). A kétszeresen helyettesitett savamidok, igy
az NN dimetilformamid és az NN dimetilacetamid,
az elektrolitkondenzitorok iizemi hémérséklettarto-
manyaban egyesitik az oldészerek és a viszkozitas
modositd anyagok j6 tulajdonsigait. Hasonlé tu-
lajdonsagh anyagok a butirolakton, ghkol-monometl-
léter stb.

Formalé anyagként altal4ban bérsavat vagy boré-
tokat alkalmaznak, de jo retegkepzok az adipinsav,
maleinsav és a foszforsav is.

Bézisként ' legelterjedtebb az amméniumhidroxid.
Az alkilezett aminokat is széleskoriien alkalmazzak,
péld4ul olyan esetekben, amikor az amméniumhid-
roxidnak a formal6 anyaggal képzett séja vagy komp-

lexe rosszul oldédik az adott oldoszerben. Ilyenkor a
_jobban oldédé sét kepzo szerves bazisokat alkalmaz-

z4k, ezek koziil is az -erés bémsnak mondhaté alkile- . \

zett aminokat.

A viszkozitas modosito anyagok széles homerseklet—
tartomanyban a lehet6 legkisebb viszkozitasa folya-
dékok. ' Idealis esetben  azonosak az oldészerrel.

A vezetést médosité adalékanyagok 4ltaldban ag-
resszivek és csak 1—2%-ban alkalmazhato6k. Ilyenek

-példaul a borkésav és a citromsav. A bérsavat aktiva-

16 cukoralkoholok is alkalmasak a vezet6képesség ja-
vitasara. Az elektrolit oxidaloképességét 1—2%-nyi jo
rétegképzd, pl. foszfat adalék jelentSsen javitja. Ma-
gasabb fesziiltségeken az oxidréteg stabilitdsat (a
nagy térer6sség miatti 4tiitések szempontjabél) a
krémtartalmt adalékok nyomokban is jelent6sen no-
velik.

4.2 Eszter tipusit elektrolitok
Keészitésiik lényege az, hogy az elektrolit hékozlés-

sel elGsegitett vizgdéz eltavozassal jaré reakcidsor .

eredményeképp jon létre. A vizg6z eltdvozéasa és a
h6kozlés miatt az elektrolitnak ezt a készitési modjat
f6zésnek nevezik. Altalanosan haszniltak és bevaltak
a glikol, bérsav és ammoéniumhidroxid £6zés kiozbeni

harom komponens kézott t6bb pérhuzamos egyensulyi
reakcio jatszdodik le, és minden h6émérsékleten, melyen
megallitjuk a reakciét, egy bonyolult egyenstlyi hely-
zet jon létre. A keletkez6 reakcidelegy osszetétele az
elért h6mérséklettdl fiigg ugyan, de jol vezetve a re-
akciot az atalakulds irreverzibilis, és a rendszer, a fo-

. reagdltatasival késziilt elektrolitok. Fozés kozben a




- lyadék f4zis dsszetétele lehtitve sem valtozik (pl. nincs -
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bérsavkivalas). A glikol és borsav reakcitja glikol-
bérsav-észtereket eredményez. A reakcié egyensilyi
helyzete azért tolodik el a hémérséklet emelésével az
észterképzbdés iranyaba, mert a masik reakciotermék,
a viz, folyamatosan tévozik. Irreverzibilissé is azért
tehet8, mert a lehtilés ut4ni hidrolizishez nem marad
elegend§ viz a rendszerben. A bazis a glikol-borattal
és az észterképz6dés intermedereivel viszonylag jol
disszocial6 sot képez, és ez az elektrolit j6 vezet6képes-

ségét biztositja. A keletkezd glikol-borsav-észterek

nagy viszkozitast folyadékok, melyeknek az elektro-
litkondenzatorok alkalmazasi hémérséklet-tartoma-
nyaban (kiilongsen a magasabb hémérsékleteken)
kevéssé valtozik a viszkozitasa (1). A £6zési végh6mér-
séklet és az alapanyagok aranya befolyasolja a £6z6tt
elektrolit elektromos tulajdonsagait, mivel intenziven
befolyasolja az elektrolit viszkozit4dsat és viztartal-
mat. A 16z6tt elektrolitok viszkozitdsa, ebb6l kovet-
kezéen a fajlagos ellenalldsa is viszonylag magas, és
szlik hémérséklethatarok kézott alkalmazhatok.

5. Az elektrolitiejlesztés irdnyai

5.1 Az alsé hémerséklethatdr kiterjesztése

Az alacsony hémérsékleteken valé alkalmazhatésag
jelzéje a hidegimpedancia-hdnyados alakulasa, mely-

nek maximalis megengedett értékeit szabvany rogzi- .

ti. Fontos tehat az impedancia-hdnyados hémérsék-
letfiiggését befolyasold tényezdket megvizsgalni. Az
impedancia h6mérsékletfiiggését az elektrolitkonden-

~zator csatlakozési pontjai kozotti ellendlldsok (R-el

jelolt) 6sszegének hémérsékletfiiggése hatarozza meg,
amint ezt a kovetkez6 egyszertisitett abra is mutat-
ja (1. 4bra).

Ennek £6 részét az elektrolit-papir rendszer-ellen-

allasa adja, mivel a tobbi csatlakozasi ponton fém.

érintkezik fémmel, ami joval kisebb ellenallsst jelent.
Tehat az impedancia hémérsékletfiiggése els6sorban

az elektrolit ellen4llas h6mérsék1etfuggésének fuggvé- )
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1. dbra. Az elektrolitkondenzator csatlakozépontjai kozotti
ellénallasok hdmérsékletfiiggése

latszik, hogy az ,,R” h6mérsék1etfuggése a fajlagos
ellenallason keresztiil a fajlagos vezet6képesség hé-
mérsékletfiiggésének a fiiggvénye. Az oldészernek
az ionokkal szembeni surlédasi ellenallasa (jele W), a

~ fentiekbdl kovetkezden egyenes ardnyban van a faj-

lagos ellenéllassal, és hémérsékletfiiggését is megha-
t4rozza, mivel az n*, r— iontoltések és a Ci*, Ci- ion-
koncentraciok nem, vagy kevéssé h6mérsékletfiiggbk.

A surlodasi ellenéllas mértéke viszont a Stokes kép-
letnek (W =6nrn) megfeleléen a viszkozitas. Tehat ha
az impedancia méréfrekvencisja a fenti diagram lapos
részébe esik, akkor hémérsékletfiiggése az elektrolit
viszkozitds hémérsékletfiiggésével aranyos. Az alsé
hémérséklethatdron mért és a szobahémérsékletii im-
pedancia hanyadosa’ tehat kozel egyenlé az alsé ha-
taron mért és a szobahémérsékletii viszkozitas hanya=-
dosaval (2). Az als6 hémérséklethatar-érték javitasa-
hoz az elektrolit 6sszetételébe valé beavatkozas méd-
ja tehat az, hogy minél szélesebb hémérséklettarto-
ményban folyadék halmazallapoti, kis h6mérséklet~
fiiggésti viszkozitassal rendelkezd oldészereket alkal-
maznak.

5.2 A felsé hémérséklethatdr kiterjesziése

A felsé hémérséklethatdr kozelében a katddos
gézfe]16dés, az elektrolit gbznyomadsa és megnoveke-
dett korroziés hatésa okoz problémat.

Az 0x1drétegbe beépiilé oxigénnel egyenértéki hid-
rogén a katédon felszabadul. Uzem kozben az oxid-
réteg leoldodés és visszaépiilés egyenstlyban van, de
kozben a hidrogén az old6das mértékétol fiiggé meny-
nyiségben folyamatosan fejlédik. Magas hémérsékle-
ten az oxidréteg leoldéd4as nagyobb mértéktivé valik,
igy a nagyobb mérvii visszaoxidalas kovetkeztében

‘nagyobb mennyiségii hidrogén fejlédik, és megné a

belsé nyomas az elektrolitkondenzatorban, ami foko-
zott igénybevételt jelent a lezarassal szemben. A ka- -
todos gazfejlédés elvileg csokkentheté a hidrogén le-
valasdnak megakaddlyozasaval, és a levalas uténi
elnyeletésével, kémiai megkotésével.

Az oldodszerelegy alkotérészeinek és az oldott anya-
goknak a parcidlis géznyoma4saibél tevédik ossze az
elektrolit gdznyomésa. Az oldat szdzalékos Osszetéte-
tél fiiggéen vagy az oldészerek, vagy az oldott anya- |
gok parcidlis gbznyomasa domindal. Az dsszetételt6l
fiiggetleniil az {izemi hémérséklet felsé hataranak

- kiterjesztésénél fontos, hogy mind az oldészerek, mind
~ az oldott anyagok sajat géznyomésa az adott h6mér-

sékleten a lehet6 legalacsonyabb legyen. Tobbek ko-
z6tt ebbdl a szempontbdl is fontos az elektrolit viz-
tartalmanak korlatozésa. Az elektrolit viszont éppen
viztartalma révén képes oxid4lni, tehat a viztartalom-
nak — 10% alatt — optimuma van [3].

- Az elektrolit a fels6 hémérséklet-hatar kozelében
sem lehet korroziv a kondenzator szerkezeti anyagai-
ra-nézve. A korroziv hat4s mind az oxidrétegre, mind
a fém-aluminiumra nézve magasabb hémérsékleten
torvényszerfien megné, mivel minden kémiai reakci6
a hémérséklet novekedésével gyorsul. Ezek szerint
gyorsul az oxidréteg oldédésa, igy az oxidréteg egyen-
stlyat fenntarté egyenaram egyre nagyobb része ha-.
tol at, megné az atvezetési aram. Ez a viszonylag
nagy ellenallasok miatt tovabbi melegedést eredmé-
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nyez, s ha a hédisszipacié mértékénél gyorsabban
termelédik a héenergia, az elektrolitkondenzator hé-
mérséklete tovabb emelkedik, ami tovabb gyorsitja
az oldédast és tovabb noveli az atvezetési aramot
egészen addig, mig a- hémérsékletkiilonbség miatt a
hédisszipécio mértéke elégségessé valik, vagy az elekt-
rolitkondenzator 4t nem iit, illetve a szelep ki nem
nyit. A beavatkozasnak tehat ezt az.oldédasi reak-
ci6t kell csokkentenie. Ennek érdekében az elektrolit-
kondenzator szerkezeti anyagaira nézve indifferens
oldoszereket kell alkalmazni, illetve a viztartalmat
lehetéleg optimumig kell csokkenteni, Az oldédasi re-
akciot csokkenteni lehet inhibitorok segitségével.
(Kiilonosen a viztartalom miatti oldédés csokkentése
fontos.) Ilyenek pl. a.kromatok, az alkilizett piridin,
a fenilglikol stb [4]. |

6. A nagy megbizhatosag

A felhasznalé szempontjabol igen fontos jellemz6.
Az elektrolitkondenzator hémérséklethatarainak mi-
nél szélesebbnek kell lennie, hogy az iizemeltetés hé-
mérséklethatérai kozott elektromos paraméterei nagy

"biztonsiggal, mélyen a megengedett hatarértékek
alatt legyenek. Ahhoz, hogy az elektrolitkondenzator
a tartossagvizsgalat kovetelményeinek megfeleljen
az eddigieken kiviil az sziikséges, hogy az elektrolit
kiilonlegesen tiszta anyagokbél alljon, és a gyartas
soran minél kevesebb szennyezédés keriiljon bele.
A hémérséklethatar kiterjesztésénél mar emlitett
adalékanyagok a megbizhatdsag novelését is szolgal-
jak az dtvezetési dram csokkentése, ezéltal az élettar-

tam novelése miatt, Altalaban is igaz, hogy mindazok
a valtoztatasok az elektroliton, melyek a hémérsék-
lethatar kiterjesztését szolgaljak, egyben az elekt-
rolitkondenzator megbizhatosagat is novelik.

7. Osszefoglatas

Az elektrolitkondenzatorok iizemi h6mérséklet-tar-
tomanyanak kiterjesztése olyan sok komoly problémit

-vetett fel, hogy a megoldas nem korlatozodik az elekt-

rolit megvaltoztatdsiara, az egész hagyomanyos
konstrukeié feliilvizsgalatat igényli. Jelenleg az tizemi
hémérséklettartomany kiterjesztésének utolsé fazi-
saban, az ellen6rz vizsgalatoknal tartunk. Kis-
fesziiltségen, 100 V névleges fesziiltség alatt,
—55...4125 °C, nagyfesziiltségen, 100 V névleges
fesziiltség folott —40...4-85 °C-0s hémérséklethata-
rok elérése jelenlegi kisérleteink célja. A cikk az elekt-
rolitfejlesztés lehetGségeit targyalja. Az els6é részben
az elektrolit szerepét tisztdzza az elektrolitkonden-
zdtorban, majd néhdny lehetdséget vesz szamba a
hémérséklethatir alsé, illetve felsé k1ter]esztesere
Ismertet néhény f6bb elektrolittipust, és a legjellem-
z6bb, legaltaldnosabban hasznalt alkotorészeket.
Végiil a megbizhat6sig novelesenek lehetdségeit és
feltételeit ismerteti.
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